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RESUMEN

En este trabajo se estudio el comportamiento dinamico de contenidos, modelados como
bloques rigidos sin ningun tipo de anclaje, con condiciones regulares e irregulares de
distribucion de masa. Como modos de respuesta solamente se analizaron los casos de
balanceo y volteo bajo excitaciones de funciones analiticas (seno, pulso de Ricker y MSAV)
y de algunos registros histéricos de sismos que causaron dafios en contenidos.

El estudio se dividi6 en tres fases principales:

e Fase |. Obtencion de curvas de volteo para movimientos arménicos y sefiales de
sismos histéricos escalados a una misma aceleracion, velocidad y desplazamiento,
siempre considerando una frecuencia variable.

o Fase Il. Obtencién de curvas de equi-intensidad. Se entiende como una curva de
equi-intensidad, aquella en la que todos sus puntos corresponden a las semi-
dimensiones de cuerpos (semi-base, b, y semi-altura, h) que fallaron por volteo a
una misma intensidad (aceleracion, velocidad, desplazamiento o intensidad de
Arias) independientemente de la amplitud maxima de la excitacion a la que se
encontraron sometidos.

e Fase Ill. Obtencién de curvas de equi-excentricidad. Estas se entienden como
curvas en las que todos sus puntos corresponden a las semi-dimensiones de
cuerpos que fallaron por volteo, los cuales presentan la misma relacion de
excentricidad horizontal.



INTRODUCCION

En los ultimos afios, la importancia que se le da al dafio por volteo en contenidos provocado
por eventos sismicos es cada vez mayor, dado que en algunas ocasiones a pesar de que
el sistema estructural se comporta de manera apropiada, el dafio en éstos provoca gastos
de reparacion considerables con respecto al valor total de la estructura y/o pérdida de
operatividad, como puede ser en el caso de un hospital o de un almacén de barricas de
vino. Ademas de que, en una situacion de emergencia el volteo de estos podria provocar
gue la evacuacién del inmueble se vuelva muy complicada o incluso imposible; asimismo,
en el contexto industrial, el volteo de ciertos equipos o instrumentos especializados podria
provocar que se derramaran sustancias toxicas provocando incendios, heridos o incluso
pérdidas humanas, aparte de la gran pérdida econémica que se generaria al detener las
actividades. La Figura 1.1 muestra algunos sitios donde recientemente han ocurrido
pérdidas asociadas al dafio de contenidos y ante eventos sismicos.

Figura 1.1. Mapa que muestra sitios donde ha habido dafios a contenidos por eventos sismicos.

Puesto que en los codigos de disefio que se encuentran vigentes la importancia que se le
concede a los contenidos dentro de una estructura es poca, es necesario que se instauren
nuevas normas que garanticen la seguridad tanto de los contenidos como del efecto de
estos en los usuarios.

Es por esto que, surge la necesidad de analizar entre otras cosas, el comportamiento
dinamico bidimensional de los contenidos ante distintas excitaciones, ya que el ingeniero
debe estar al tanto de las demandas de vibraciones a las que estan y estaran expuestos en
un futuro los distintos tipos de contenidos dentro de un edificio y entonces, tomar decisiones
de proteccion, reubicacion y/o mitigacién al respecto.



El objetivo principal de este trabajo es realizar un analisis exhaustivo de los parametros
involucrados en el volteo de contenidos no anclados y, a través de la definicion de zonas
criticas por volteo, proponer ayudas de disefio para el uso en la ingenieria practica; tal es
el caso de 4bacos y/o expresiones para condiciones regulares e irregulares (por geometria
y/o distribucién de masa).

Finalmente, se busca que contando con ayudas como la que se pretende proponer, el
ingeniero no especializado en estos temas pueda llevar a cabo un disefio/revisién prudente
y confiable de los contenidos de una estructura, de una forma répida y eficiente sin la
necesidad de realizar pruebas de laboratorio o andlisis complejos para todos los casos que
se pudieran presentar en el sitio.

En el Capitulo 1 se describe el modelo empleado para analizar el comportamiento de
cuerpos rigidos, asi como los diferentes parametros involucrados en el andlisis. También
se detallan los distintos modos de respuesta desde el reposo que el cuerpo puede
presentar, al mismo tiempo que se comentan algunos de los trabajos precedentes sobre el
balanceo y volteo de cuerpos rigidos.

Ademas, se hace un breve resumen de los tipos de sefiales que se emplearon en el analisis,
se puntualizan sus caracteristicas y los niveles de intensidad empleados. Igualmente, se
exponen las diferentes consideraciones que se tomaron para hacer el analisis en cuerpos
simétricos y cuerpos con distribuciones arbitrarias de masa.

En el Capitulo 2 se describe brevemente la estructuracion y consideraciones que se
tomaron para el cédigo del programa de calculo, todo esto, mediante un diagrama de flujo
detallado. Ademas, se presentan algunos resultados referentes y las historias de
aceleracion, velocidad y desplazamiento angulares asociadas a las respuestas de los
objetos analizados.

En el Capitulo 3 se realiz6 una sintesis de los resultados obtenidos a partir de curvas de
volteo tradicionales y de graficas de equi-intensidad y equi-excentricidad derivadas del
andlisis anterior.

En el Capitulo 4 se plantea el procedimiento para emplear las herramientas de disefio
propuestas.

En el Capitulo 5 se hizo una comparacion de los resultados numéricos obtenidos con el
programa de computo desarrollado y los resultados asociados a pruebas de volteo
realizadas en la mesa vibradora de la Universidad nacional Autbnoma de México
(Arredondo, 2006).



1.RESPUESTA DINAMICA DE CUERPOS RIGIDOS: BALANCEQ Y VOLTEO

En los ultimos afios se han propuesto diferentes criterios para calcular la probabilidad de
falla (volteo), asi como criterios para conocer las condiciones necesarias para iniciar
diferentes modos de respuesta partiendo del reposo.

Estos trabajos han producido herramientas importantes para el analisis del comportamiento
dinAmico de un cuerpo rigido, sin embargo, la mayoria de éstos no evidencian la
importancia que tienen cambios en parametros como la frecuencia e intensidades pico, y
el tipo de excitacion a la cual estd sometido el cuerpo que podrian provocar que su
comportamiento sea muy diferente a lo esperado; asimismo, los parametros empleados
para la modelacion del cuerpo no consideran que éste podria presentar irregularidades en
masa y/o geometria, lo cual también modificaria de manera importante su respuesta.

Dependiendo de las caracteristicas de la excitacion a la que se somete a un cuerpo, este
puede comportarse de diferentes maneras. Existen cuatro posibles modos de respuesta de
un cuerpo rigido soportado por una superficie plana y horizontal: reposo, deslizamiento,
deslizamiento — balanceo y balanceo; en este caso, solo se estudiara el modo de respuesta
de balanceo por lo que se asume que el coeficiente de friccion p es suficientemente grande
como para gue no exista deslizamiento y como modo de falla dominante el volteo.

1.1.  MODELO SIMPLIFICADO DE CUERPOS RIGIDOS

De investigaciones anteriores [Housner,1963; Makriss y Roussos, 1998; Arredondo, 2006],
se conoce que, se debe emplear una formulacion no lineal para describir el fenémeno y
ademas, se debe hacer con respecto a su centro de masa y en funcion de sus
caracteristicas geométricas e inerciales; es decir, el momento de inercia rotacional (Jo = Ix
+ ly), la distancia del centro de masa del bloque a uno de sus puntos de apoyo (R2= b2
+h2), la esbeltez a= tan-1 (b/h), los parametros B = 2b (b =bL o b =bR) y A = 2h (h =Ycm),
gue corresponden al ancho y a la altura total de un cuerpo simétrico, respectivamente, asi
como de la historia de aceleraciones en su base x”_g y el giro en cada instante 9 (t).

Se sabe que, durante el balanceo un cuerpo rigido oscilard entre sus dos centros de
rotacion O y O’ (Figura 1.2) y el parametro de esbeltez estara dado por a= tan-1(b/h);
adicionalmente, se conoce que bajo una excitacion horizontal positiva cuya magnitud es
suficientemente grande(Kounadis, 2009), el cuerpo inicialmente comenzara a balancearse
con una rotacion negativa (6<0) y si no falla por volteo eventualmente asumira una rotacion
positiva y asi seguira variando sucesivamente (Figura 1.3.a). En cambio, si la excitacion es
moderada el cuerpo iniciara el balanceo con una rotacion positiva (8>0) y al igual que en el
caso anterior si no presenta volteo asumira una rotacion negativa y asi sucesivamente
(Figural.3. b).
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Figura 1.2. Caracteristicas geométricas de un bloque rigido.

Se considera que existe una aceleracion de balanceo (Santa Cruz et al., 2000), la cual se
define como la aceleracion minima que se debe de alcanzar en la base del cuerpo para
iniciar el balanceo, es decir ab=g*(b/h) (Scalia, Sumbatyan,1996; Shenton,1996).

A continuacién, se presentan las ecuaciones que gobiernan el balanceo bajo una excitacién
horizontal x”_g. En las ecuaciones 1y 2 se describe el movimiento dependiendo del sentido
del giro del cuerpo, la ecuacion 3 es una version acoplada de las dos anteriores (Arredondo,
2006) y fue la que se consider6 para el andlisis.

Iy6 + mgR sin(—a — 6) = —mi, cos(—a — 0) para 6 <0 (1)
1,6 + mgR sin(a — 6) = —miy cos(a — 6) para 6 >0 (2)
(mJ, + mR?)8"” = mRcos(a — 10D)xg — S(@)mRgsin(a — [6]) 3

La pérdida de energia debido al impacto entre el cuerpo y la base se considera por medio
de la expresion clasica dada por Housner (1963) del coeficiente de restitucion, el cual
depende de las caracteristicas geométricas de cuerpo (esbeltez) y expresa la velocidad
angular después del impacto como una fraccion de la velocidad angular que tenia antes de
este.

r =1—1.5 * (sin(x))? (4)



La energia total (Kounadis, 2009) debido a la energia cinética del movimiento del bloque
(rotacion y traslacion sobre cualquiera de sus dos centros de rotacién, Figura 1.3) y la
energia potencial debido a la fuerza externa (m*g) se expresa:

1 .. 1 ' .
E= 51092 + meg + mRx,0 cos(a + 6) + mgR[cos(a + 6) — cos(a)] para8(t) <0  (5)
1.1 , .
E = EJOH + > mig + mRx,0 cos(a + 0) + mgR[cos(a — 6) — cos(a)] para8(t) >0 (6)
e L -.~("{_
o O e 4,
< - Y
. —E
00— mi, N
{—, ) c.m. ) ‘7_ -
< <
3 £
Ha /M Jo?
mg ms
Op | b= [ O b |_be |°
i Xy
W‘"'—> "rﬂ'.h'“-}

Figura 1.3. Diagrama de cuerpo libre

1.2. CUERPOS DE FORMAS ARBITRARIAS O MASA VARIABLE

Para el caso de cuerpos no simétricos o distribuciones arbitrarias de masa, se han
propuesto modificaciones a las expresiones que usualmente se emplean para analizar la
respuesta dinamica de cuerpos rigidos simétricos(Boroschek, Romo, 1994; Arredondo et
al., 2017; Jaimes et al., 2017); ademas, se han presentado Figuras (Boroschek, Romo,
1994) en donde se puede observar que los cuerpos irregulares presentan volteo de 2.0 a
3.5 veces mas que cuerpos regulares, es decir, éstos son mas vulnerables a fallar por
volteo.

Para poder analizar el comportamiento de cuerpos irregulares, se tomaron en cuenta
distintas consideraciones con respecto a los cuerpos simétricos. En este caso, el sentido
del giro (6<0 o 6>0) es de suma importancia, dado que, dependiendo de qué lado esté
girando, las caracteristicas geométricas e inerciales a emplear seran diferentes puesto que
las semibases bR # bL modifican su valor.

La expresién empleada para calcular el coeficiente de restitucion es modificada incluyendo
las caracteristicas geométricas especificas del cuerpo (Housner, 1963; Purvance, 2005;
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Arredondo, et al., 2017); es decir involucra los momentos polares de inercia (ec. 7 y ec. 8)
de ambas semi-bases del cuerpo, asi como los radios RR y RL respecto a su centro de
masa:

I =1p + mx*R3 (7
I, =1y +mx*R? (8)
1 . . .
TR = I [m * R, xsin(a;) * (Rg * sin(ag) + R, * sin(a;))] parad >0 9
1 : : :
=, [m = Ry = sin(ag) * (R, * sin(a;) + Ry * sin(ag))] parad <0 (10)

L

En la Figura 1.4 se ejemplifica el cambio de propiedades geométricas que tendria el cuerpo
dependiendo del lado en el que esté ocurriendo la rotacion, se puede notar que la base
izquierda bL es menor que la base derecha bR y eso provoca que al girar se analice un
cuerpo con diferentes dimensiones.

| G5
050~ v
- c.m. c.my.
=< <
3 Ra B
] & ~n ~
| &
PR PR
X Xy
Figura 1.4. a) Rotacién negativa (6<0) b) Rotacién positiva (6>0)
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1.3.  FUNCIONES ARMONICAS

Para el andlisis se elabord un programa y se corrié para cuerpos simétricos y para cuerpos
con irregularidades en masa y/o geometria empleando distintos tipos de sefales. Las
caracteristicas de éste se explican a detalle en el capitulo 2.

En principio, se emplearon sefiales armdnicas escaladas a una misma aceleracidon maxima.
Posteriormente se procedio a realizar el andlisis empleando sefiales escaladas a la misma
velocidad maxima y lo mismo se hizo empleando sefiales escaladas a un mismo
desplazamiento maximo.

Finalmente, se realiz6 el andlisis del volteo de contenidos empleando acelerogramas reales
de algunos sismos de los que se tiene registro previo de dafios en contenidos; esto con la
finalidad de validar/comparar los resultados obtenidos respecto a los asociados a
movimientos armonicos analiticos con caracteristicas similares de amplitud y frecuencia.

Las funciones arménicas empleadas para analizar el comportamiento dinamico de cuerpos
rigidos (Figura 1.5) fueron el seno de amplitud constante (ec.11), pulso de Ricker (ec.12) y
el movimiento senoidal de amplitud variable (MSAV) (ec. 13); todos estos durante el
proceso de andlisis fueron simulados para amplitudes maximas entre 0.1g y 1g, con
intervalos de 0.1g v, frecuencias entre 2 rad/s y 20 rad/s, con intervalos de 2 rad/s. Se tomo
la decision de considerar estos valores de amplitud y frecuencia (Rathje, 1998) debido a
gue es consistente con los intervalos que tipicamente se encuentran para de distintos tipos
de movimientos sismicos (Tabla 1).

Xg =Axsm(w xt) ) 1
xg=Ax@2xa—1)*e® ;a=]05*wx*(t—Ty|? (12)
Xg =90 % Axt2*T;%« (t — T)® * sm(w  (t — Ty)) (13)

Donde A representa la aceleracion maxima del movimiento, w la frecuencia angular en
rad/s, y t representa el tiempo. En el caso del pulso de Ricker (ec.12), Ts es el tiempo en el
gue ocurre la aceleracion maxima y Td la duracién de la parte intensa del movimiento.

12



MSAV

Seno
2 10
3! 3
Eo £ 0
2410 1 20 40 0 0 0 0 40 60
x x
2 -10
t(s) t(s)
Pulso de Ricker
10
— 0
< 0 10 2 30 40 50
£ -10
_QD
> 20
-30

t(s)

Figura 1.5. Ejemplos de funciones analiticas empleadas en este trabajo Amax=9.81 m/s2 w=2rad/s.

Se emplearon este tipo de sefiales armonicas ya que con estas es posible emular sismos
de diferentes caracteristicas. Por ejemplo, el movimiento senoidal de amplitud variable
(MSAV) se asemeja a un sismo de fuente lejana en la zona del lago de la Ciudad de México
y el pulso de Ricker a un sismo de fuente cercana.

Posteriormente, se procedio a llevar a cabo el escalamiento de estas mismas sefales a una
misma velocidad méxima, para esto, se tom6 como rango de velocidad méaxima (Vmax)
desde 0.2 m/s hasta 2 m/s con intervalos de 0.2 m/s.

El procedimiento que se sigui6 para escalar cada sefal a la intensidad correspondiente fue
el siguiente:

. Empleando una sefial cuyo PGA sea igual 0.981 m/s2, se procede a integrar la sefial
en aceleracion para obtener su correspondiente historia de velocidades.Se obtuvo el factor
de escala para cada sefal dividiendo Vmax entre su valor maximo de velocidad, por
supuesto empleando valores absolutos.

. Se escald la historia de velocidades multiplicandola por el factor de escala obtenido
en el paso anterior.

13



. Se realizé la integraciéon y derivacion numérica para obtener las historias de
desplazamiento y aceleraciones correspondientes a esta nueva sefal.

Un procedimiento similar se sigui6 para escalar todas las sefiales a un mismo
desplazamiento méaximo. El rango que se utilizo fue de 0.1 m hasta 1 m en intervalos de 0.1
m.

Los intervalos empleados para realizar el escalamiento en términos de la velocidad y
desplazamiento se escogieron teniendo en mente los valores que usualmente se
encuentran en movimientos sismicos reales, se tomaron como referencia los presentados
en la Tabla 1.1.; asi como los que se podrian presentar dentro de una estructura y que
ademas tuvieran un rango suficientemente grande para que el comportamiento de los
parametros fuera claro.

1.4.  MOVIMIENTOS SISMICOS HISTORICOS

A continuacién, se presenta una lista de los eventos sismicos que fueron empleados en
este andlisis, asi como sus principales caracteristicas.

Tabla 1.1. Movimientos sismicos empleados

Fecha Sismo Estacion PGA(m/s?) | PGV  PGD(m) w- w-
(m/s) Rathje = Fourier
(rad/s) (rad/s)

18/10/1989 Loma CAP090 4.35 0.29 0.053 9.49 9.66
prieta

17/08/1999 Kocaeli DZC270 3.51 0.46 0.12 3.37 3.37

28/06/1992  Big Bear HOS180 0.99 0.15 0.15 3.61 3.6

28/06/1992  Landers JOS090 2.79 0.43 0.14 8.61 8.67

16/01/1995 Kobe KJM000 8.06 0.89 0.15 9.05 8.97

19/09/17 Puebla CH84 2.25 0.51 0.29 5.34 4,51

14



19/09/85  Michoacan ZACA 2.62 0.36 0.84 19.29 8.28

08/09/17 Chiapas X036 0.5756 0.0.28 0.5 2.2610 1.86
27/02/10 Chile ANGOL 9.166 0.34 0.056 30.65 34.47
19/06/12 Guerrero SJLL 10.73 0.44 0.0624 34.27 33.41
12/01/12 Haiti CU SDDR 0.11 0.018 0.016 9.28 6.96
15/10/06 Hawaii Waimea,HI 10.01 0.41 0.026 37.99 33.63
15/10/79 Imperial EL CENTRO 6.42 0.51 0.15 16.44 4.67
Valley
06/04/09 Italia AQV 6.47 0.40 0.067 32.88 16.29
25/04/89 México OCTT 2.011 0.083 0.16 35.72 39.57
17/01/94 Northridge TARZANA - 17.44 1.09 0.30 26.06 17.33
CEDAR HILL
NURSERY A
21/02/11 Nueva HVSC 14.26 0.96 0.15 24.13 13.65
Zelanda
19/09/85 Michoacan SCT19 1.751 0.63 0.58 3.21 3.14

En la Figura 1.6 se muestra la ubicacion geografica de los sismos mencionados en la Tabla
1.1.
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Figura 1.6. Ubicacién geogréfica de los sismos empleados.
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2. MODELO NUMERICO PARA ANALIZAR EL BALANCEO Y VOLTEO DE
CONTENIDOS

Para poder realizar el analisis del comportamiento dinAmico de cuerpos rigidos,
especificamente el balanceo y volteo, se tuvo la necesidad de crear dos diferentes
programas: uno para analizar el caso de cuerpos regulares, es decir cuando bL=bR, y un
segundo cadigo para los casos en los que bL# bR.

Ambos programas consideran la semi-altura h como la distancia que hay hasta el centro de
masa del cuerpo y Unicamente analizan el caso en el que el modo de respuesta desde el
reposo corresponde al balanceo y posteriormente, el modo de falla es el volteo. Los
resultados a obtener se refieren a las curvas de volteo tipo, propuestas previamente por
Makris (2001), que representan el universo de cuerpos rectangulares regulares que podrian
volcar ante un movimiento especifico.

2.1. ESTRUCTURACION DEL CODIGO

Para poder hacer uso de cualquiera de los dos programas se tienen que definir previamente
algunos datos de entrada, como el tipo de excitacion que se desea analizar (pulso de Ricker,
MSAV, MSAC o sismo), la duracién total del movimiento (Td) y los incrementos de tiempo
a analizar (dt). Para el caso de que se deseara hacer el analisis con un sismo, se debe
proporcionar el acelerograma del mismo en m/s2.

Los programas estan disefiados para que, de forma automatica, se detecten y se descarten
los casos en los que no se inicia el modo de balanceo, asi como los que si lo presentan
pero, no fallan por volteo. Ademas, se registra en una matriz todos los datos de los cuerpos
que si se volcaron en algun instante de tiempo durante el movimiento; el archivo de salida
registra:

Semi-dimensiones y coeficiente de restitucion del cuerpo.

Amplitud maxima, frecuencia e intensidad de Arias del movimiento.

Energia total, cinética y potencial (ET=EP+EC).

Tiempo t.

Numero de impactos acumulados cuando inicia el volteo.

Aceleracion, velocidad y desplazamiento del movimiento.

Aceleracion, velocidad y desplazamiento rotacionales del cuerpo.

Otras caracteristicas geométricas del cuerpo como el angulo de esbeltéz a vy el
parametro de frecuencia p.

Todas estas caracteristicas son calculadas para tres momentos que se consideraron claves
en el analisis: al inicio del balanceo, cuando se llega a la condicién estatica de volteo (8 2a)
y al momento de iniciar la condicion de volteo o no retorno (es decir, la ultima vez que 6=0
y el sentido del giro es invariante hasta llegar a 6290°).

En el caso del modelo para analizar cuerpos con excentricidades, ademés de los datos
anteriores, la matriz de volteos también incluye:
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e Sentido en el que inicia el balanceo, 6<0 o 6>0.

¢ Numero de impactos acumulados hasta el momento en el que inicia el volteo y se
cuentan cuantas veces se balance6 en cada sentido dado que bL# bR.

e Excentricidad que presenta el cuerpo (ex=bmenor/bmayor).

Con el fin de presentar de una forma clara y concisa el procedimiento que siguen ambos
cadigos creados para el andlisis de balanceo y volteo de cuerpos rigidos, en las Figuras 2.1
y 2.2 se muestra el diagrama de flujo perteneciente a cuerpos regulares, y en las Figuras
2.3y 2.4 el correspondiente a cuerpos irregulares con excentricidad horizontal.
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Datos de entrada: tipo de
excitacian (pulso de Ricker,
MSAV, MSAC), duracidn (Td)

e intervalo de tiempao (dt)

Determinacion de la
amplitud maxima
del movimiento

A€01,101g

Determinacion de la
frecuencia del
movimiento:

w—3,20,2 rad/s

Y
Instante \>
i4-0,Td,dt -

Y
Calculo de la

Calculo de caracteristicas
geométricas del cuerpo

intensidad de Arias de
la sefial

¥

|

Se define semi-
altura (h) del
Cuerpo

h€-0.05,6,0.05 m

Se define semi-
base (b) del
cuerpo
b€0.05,2,0.05

No

Figura 2.1.1 Diagrama de flujo del programa creado para cuerpos regulares (parte 1)
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Se calcula la aceleracian
rotacional 8(i)y se integran
numéricamente las
ecuaciones de movimiento

e at

-
¢El signo de 4, ~

Se detecta impacto y

as diferente al “,q_'., se aplica el coeficiente
. P costh
ey ded 7 - de restitucion
“'\\.‘ —-‘_,.-'
a‘_“\ ’/_,‘-'
h ‘*-.H,.f"'
lwg
Mo hay impacto
-~ iHayvolteo T~ Si
e 8=907
lhlu
isi+l | NO 7 i=Ta? — 2

Se encuentra el

instante enque ® =0

por ultima vez

F

Se calcula la energia
total del sistema

b

Se guardan
resultados en matriz
de volteos

Figura 2.1.2. Diagrama de flujo del programa creado para cuerpos regulares (parte 2)
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— — —-.q_\_
(: ] Inicio )

- T - /

Datos de entrada: tipo de
excitacion (pulso de Ricker,
MSAV, MSAC), duracidn (Td)

e intervalo de tiempo (dt)

Determinacion de la
amplitud maxima

del movimiento

A<0.1,101g

Determinacion de la
frecuencia del

f/ Instante .
., i<0,Td,dt /

Y
Calculo de la

——" i %g(i) = amin?
Calculo de caracteristicas
geométricas del cuerpo
Se define semi- altura
/

(h) del cuerpo

™. h<-0.05,6,0.05 m

-

Se define base by del cuerpo
maovimiento:
1 1 1 1 1
W<2,20,2 rad/s > ex[ﬁ'ﬂ.s'ﬂ.?‘ors‘o.g']*bL
0.5.0.6.0.7.0.8.0.9
Y

be=ex(1,x); x<1,10,1

Se define semi-
base (b) del

intensidad de Arias de
la sefial

- cuerpo
b, <0.05,2,0.05

T chebm? et

- —_ No |
~ ¢bL<2m? > | Fin

+—\—r—’

._a,w<2[]m? —N)

| Detener calculos ‘

Figura 2.1.3. Diagrama de flujo del programa creado para cuerpos irregulares (parte 1)
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b=bq

!

Se calcula la aceleracién rotacional
&(i)ly se integran numéricamente
las ecuaciones de movimiento

_,.-"’# HH"‘H-LH
- .y Se detecta
- £El signo de &, T impacto y se
q:f es diferente al H:ni.. aplica el
. de 31.1-1? P coeficiente de Se encuentra el Se guardan
. -~
g g restitucion instante enque & = 0 resultados en matriz
g " por (ltima vez de volteos
l No l &
| Mo hay impacto | __’__,-AR
// iHay volteo \\\\_ Si Se calcula la energia
|—. ...\[B = 9077 // total del sistema
l Mo
— No T 5 [ Y —
=i+l | Ei=Td? — 3 R Fin
— - | J A

Figura 2.1.4. Diagrama de flujo del programa creado para cuerpos irregulares (parte 2)



2.2.  RESULTADOS ADICIONALES OBTENIDOS

En las siguientes figuras se muestran algunos ejemplos de los tipos de resultados que se
pueden obtener con el programa creado.

En la Figura 2.2.1 observamos una curva clasica de volteo para una funcién arménica, es
este caso se trata de un movimiento senoidal de amplitud variable (MSAV) con un
PGA=0.5g, variando los valores de la frecuencia de la sefial; mientras que en la Figura 2.2.2
se muestra una curva clasica de volteo obtenida utilizando un acelerograma
correspondiente al sismo del 17 de enero de 1994 en Northridge.

Curva de Volteo (MSAV-PGA=0.5g)

& L ]
. -
4.5 . oy & w=2
- ] oy
a ™ * 'I- & w=4
. ® ® w=6
3.5 L = ® e®
L w=8
® * o®
E 25 . ;“ ..n' ®w=12
= ™ : * ®w=14
2 L] a® & =
. oge w=16
. H _
1.5 e ® e ®w=18
$ @ -ai o w=20
1| of T
oo’
0.5 ’ :®
§e
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5
b(m)

Figura 2.2. 1.Curva de volteo tradicional para un movimiento senoidal de amplitud variable (MSAV)
con un PGA=0.5g. w=[rad/s]
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17/01/1994-Northridge

L
L]
o lesesssseeeee®®
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
b(m)

Figura 2.2.2. Curva de volteo para el sismo del 17/01/94-Northridge
En la Figura 2.2.3 se muestra un ejemplo de los tres tipos de curvas de equi-intensidad
(aceleracion, velocidad y desplazamiento) que se pueden obtener, se puede notar que a

pesar de que todas son para los mismos movimientos senoidales de amplitud variable
(MSAV) se comportan de forma muy diferente entre ellas.

Comparacion de Curvas de Equi-Intensidad

7
7] [ ]
@ & - ° [ ] * °
5 oT¢®
_ «® * . "
E e *
— . @ ™
=4 e °* oy *
3 = - * 4 .
o® L0° . e %, 0 b
®ee® o e o ©® e @
2 R e® o * o *
e® g0 @ e %%,
1 o? evge?® cee ¢
88200 b
% H
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
b(m)

® Equi-Aceleracion @ Equi-Velocidad @ Equi-Desplazamiento

Figura 2.2. 3. Comparacioén entre los tres diferentes tipos de curvas de equi-intensidad para un
MSAV.
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Ademas de poder obtener las caracteristicas geométricas y dinamicas de los cuerpos que
fallan por volteo realizando el analisis del comportamiento dinamico de un universo
representativo de casos, ambos programas desarrollados para este trabajo permiten
obtener las historias de aceleracién, velocidad y desplazamiento angular de cuerpos rigidos
individuales.

En la Figura 2.4 puede observarse la historia de rotacién (8) velocidad angular (8) vy
aceleracion angular de un cuerpo con una excentricidad en el eje horizontal ex=0.5
(bL=0.05 m, bR=0.025 my h=0.15 m) ante un MSAV con una amplitud maxima Amax=1.962
m/s2 y una frecuencia w=2 rad/s. Logra percibirse que alcanzé a tener 14 impactos antes
de llegar al volteo en el tiempo t=9.58 s, esto se sabe ya que cada vez que se cruza la linea
del cero se cuenta como un impacto, en el tiempo t=8.32 s se inicia el balanceo pero no es
hasta el tiempo t=9.05 s que se presenta el primer impacto; también se nota que permanecio
en balanceo durante aproximadamente 1 s (inicié en el tiempo t=8.32 s y termin6 en t=9.58
s), lo cual al considerar sus dimensiones no es sorpresa que sea tan inestable y haya
llegado al volteo subitamente.
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Historia de rotacion (0)

0.1 . ;
Inicio balanceo Fin balanceo |
0.08 ' : II
0.06 |
T 0.04 - ."I
c i |
@ 0.02 ; —
0 I [\
002 7 g8 \ F."sl ; 10 1 12
' E / |
-0.04 - '
t(s)
Historia de velocidad angular (¢)
0.6
Inicio-balanceo® Fin-balancect
0.4 I‘
|
- |'|
§ il
g / ||||| M \
s o Al
7 g g/ | !|! T 11 12
0.2 ~| !
04
t(s)
Historia de aceleracion angular(é’)
20 , :
15 Inicio-balal'icenﬂ Fin-bal&anceoﬂ
10
: il
O v
= 12

[ I OO R
o wm oo !

UUU'I'J 10 11

t(s)

Figura 2.2. Historia de rotacion y velocidad angular para un cuerpo irregular bajo un movimiento
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La Tabla 2.1 muestra un ejemplo de la matriz de datos de volteo que se obtiene como
resultado de realizar el analisis con el modelo numérico creado; por cuestiones de espacio,
no se muestra la matriz completa dado que esta es de nx40 (n= nimero de cuerpos que
presentan volteo). Todos estos datos fueron organizados por amplitud méxima (Amax) y
posteriormente, por frecuencia del movimiento (w) para poder derivar los resultados de
secciones subsecuentes.

Tabla 2.1. Ejemplo de matriz de resultados

A w b h Ar Wr Oir PGA g dg 3 #mp E0 Ea ET EE EF alfa

0981 2 0.5 055 15933 -0.0532 -5E-05 09217 -04781 03433 129412 7 00054 01383 36537 47476 48081 0.0307
0451 2 0.08 06 18251 0028 1E-05 087 00253 0.M75 1478 0 BE-05 04738 10503 5033 54102 0083
0931 2 0.05 065 1148 01901 00001 02113 04594 -01371 10618 1 00072 00242 1246 B56E2 58934 00768
0931 2 0.05 07 14341 00007 4E-07 -0.0304 04711 00772 10746 0 00148 01739 12447 B05H B3932 00713
0931 2 0.05 075 -08363 -00371 -2E-05 07886 02538 02832 10.229 5 0003 04762 132089 B332 BSTET  0.0GEE
0931 2 0.05 08 0764 01287 -3E-05 01492 -0.4444 01334 9244 1 00055 00226 15267 74087 73584 00624
0931 2 0.05 085 1171 -0.2869 -00001 03335 -0.4185 -04797 9351 1 00095 0092 16215 83494 78656 00588
0481 2 0.8 043 -0.0004 -2E-0F  -IE-I0 03635 0422 -00872 9368 o 0m3 013 16437 212 83673 00555
0481 2 0.8 0485 -0.0002 -2E-02 -4E-11 03302 -0.4179 00035 2964 0 0063 01324 ITIE2 22933 88623 00526
0481 2 0.8 1 0533 006z 1E-05 -0.7061 -0.2632 00341 266 E 00002 00164 13047 BTEIT 83232 0.05
0481 2 0.8 105 0603 0032 E05 08173 00082 041371 233 3 00002 00709 19338 94935 98381 00476
0481 2 0.8 11 04232 00753 2E-05 -05801 02435 00945 2007 1 000 00222 20764 10448 10316 00454
0981 2 0.5 115 0555 00193 00001 0553 02618 00864 7475 1 0002 00305 2804 1006 10738 00435
0981 2 0.5 12 06399 01674 00002 08383 04737 00T 215 1 0003 00722 22623 138 13 004HE
0981 2 0.5 125 08377 02N3 00001 08233 0075 0434 8428 1 00039 00833 23146 1352 1.7 0.04
0981 2 0.5 13 04508 02407 VE-05 002397 08011 00138 1238 3 00048 009 23878 11595 12283 00384
0981 2 0.5 135 04032 00002 E-07 -0.8245 -006E7 04345 R4 0 00056 00954 26057 13276 12782 0037
0451 2 0.08 14 0375 00002 9E-08 -0.7324 0436 09238 8157 0 00064 0.0963 266 13338 13282 00357
0931 2 0.05 145 03496 00002 9E-08 -0G155 02296 00999 803 0 00071 00965 27401 13636 13765 00345
0931 2 0.05 15 03267 00002 SE-08 -05287 02726 0081 7955 0 00077 00954 28235 13992 14243 00333
0931 2 0.05 156 03062 00002 SE-08 -04658 02961 00677 7.908 0 00083 00341 29133 14400 14732 00322
0931 2 0.05 16 02873 0000 VE-08 -0.4287 03096 00586  7.878 0 000839 00923 30068 1484 15227 00312
0931 2 0.05 165 00693 00053 S8E-07 -0.2241  0.3561 oo 7736 2 00002 00949 30847 15139 15707 00303
0481 2 0.8 17 -01633 -0.0087 -3E-07 -0.3343 03198 00607 7863 3 EE-0E 00887 31898 15773 16226 0.0294
0481 2 0.8 176 0042 00036 SE-0E 00083 03TET 00408 7595 2 ZE-05 00724 32644 16361 16633 00286
0481 2 0.8 18 -01385 -0.0217 -2E-05 02343 0344 00143 TEH 1 00001 00485 33622 16408 7R3 00278
0481 2 0.8 185 -015895 -0.02856 -BE-08 04354 02774 -0.1685 T2 1 00003 003% 34535 18877 17.EH8 0027
0481 2 0.8 14 -01808 -0.0387 -2E-05 0538 02625 01815 AL 1 00004 00286 35613 17427 18135 00263
0981 2 0.5 185 -01385 -0.0427 -3E-05 053 0253 -0 TA: 1 00008 00308 36534 17.883 13652 00256
0981 2 0.5 2 028 00435 -FE-0E 056002 027 -04726 7205 1 00007 00382 37555 1838 19475 00285
0981 2 0.5 2058 -0F24 00582 -E-05 045 02933 -0158% 7254 1 00003 00436 32497 18833 19684 00244
0981 2 0.5 21 -0232 00624 -2E-05 037E1 003194 04335 TP 1 0001 00534 39422 13278 20045 00238
0981 2 0.5 215 0237 -00834 -BE-05 02843 0344 0049 T 1 0.0M2 00848 40327 1476 20812 00233
0451 2 0.08 22 -02385 00736 -3E-05 01638 03636 0034 7478 1 0004 00778 4136 20228 21132 00227
0931 2 0.05 226 -02372 -0.0784 -5E-05 00219 03725 00486 TET4 1 00M5 00922 42303 2071 21599 00222
0931 2 0.05 23 -0.2329 00825 -BE-05 01424 0366 -000S6  TFES2 1 00M7 01073 43385 21277 2208 00217
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3. ANALISIS DE RESULTADOS
En esta investigacion se obtuvieron tres tipos principales de resultados:

e Curvas de volteo para movimientos escalados a una misma aceleracion, velocidad
y desplazamiento pico; éstas se realizaron para distintos tipos de movimientos
(MSAV, MSAC, pulso de Ricker).

e Curvas de equi-intensidad: éstas deben entenderse como aquellas en la que todos
sus puntos corresponden a dimensiones de cuerpos rigidos simétricos (semi-base
(b) y semi-altura (h)) que fallaron por volteo a una misma medida de intensidad
(aceleracion, velocidad, desplazamiento o intensidad de Arias); independientemente
de la amplitud pico de la excitacion a la que se encontraron sometidos.

e Curvas de equi-excentricidad: éstas se entienden como curvas en las que todos sus
puntos corresponden a cuerpos que fallaron por volteo, los cuales presentan la
misma relacion de excentricidad horizontal ex; referida a la semi-base izquierda (bL)
del cuerpo, sea mayor o menor.

El andlisis se realiz6 con incrementos en la semi-base b y de semi-altura h de 0.05 m, para
cuerpos rectangulares regulares. En el caso de los cuerpos irregulares, se analizaron cinco
excentricidades horizontales, de ex=0.50b hasta ex=0.90b, e incrementos de la altura
hasta el centro de masa h de 0.05 m; cabe aclarar que en este caso los incrementos de
altura h no representan excentricidad vertical, simplemente se utilizaron para modificar las
caracteristicas geométricas de los cuerpos y abarcar una mayor cantidad de cuerpos con
distintas dimensiones.

3.1. CURVAS DE VOLTEO PARA MOVIMIENTOS ESCALADOS A UNA MISMA
ACELERACION, VELOCIDAD Y DESPLAZAMIENTO

De la Figura 3.1.1 a la Figura 3.1.3 se presentan ejemplos de curvas tradicionales de volteo
para distintos tipos de sefiales analiticas (seno, MSAV y pulso de Ricker) obtenidas con el
programa desarrollado y para frecuencias angulares w desde 2 rad/s hasta 20 rad/s.

En los tres casos se puede observar que, conforme se incrementa la frecuencia de la sefial
empleada, la altura minima de volteo para la misma semi-base b es cada vez mayor; es
decir, los cuerpos esbeltos son mas vulnerables. O de otra manera; los movimientos de
menor frecuencia son los que provocarian un mayor nimero de colapsos para el universo
de cuerpos analizados. Cabe mencionar que un cuerpo se considera como esbelto cuando
su relacién h/b>=3 y como robusto cuando h/b<3 (Yim, Chropra y Penzien,1980).

También se puede notar que en general, la sefial que provoca el mayor nimero de volteo
de cuerpos, es decir, que la altura minima de volteo es menor comparada con las otras, es
la correspondiente al seno de amplitud constante.

En general, este tipo de figuras pueden dar una idea de las dimensiones criticas de los
cuerpos que posiblemente presentardn volteo bajo una excitacion de cierta amplitud
méxima y frecuencia caracteristica; debido a que, normalmente las mismas se refieren a la
intensidad pico del movimiento estudiado escalado linealmente, estas no indican
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puntualmente a que intensidad en la historia del movimiento colapsé el cuerpo analizado
yl/o la energia requerida para ello, lo cual no permite tomar decisiones de mitigacién y70
proteccion basadas en resultados definitivos.

Curva de Volteo (Seno-PGA=0.5g)
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Figura 3.1.1. Curva de volteo tradicional para un seno de amplitud constante con una amplitud
maxima Amax=0.5g.

Curva de Volteo (MSAV-PGA=0.5g)
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Figura 3.1.2. Curva de volteo tradicional para un seno de amplitud variable (MSAV) con una
amplitud maxima Amax=0.5g.
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Curva de Volteo (Pulso de Ricker-PGA=0.5g)
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Figura 3.1.3. Curva de volteo tradicional para un pulso de Ricker con una amplitud maxima
Amax=0.5g.

En la Figura 3.1.4 a 3.1.6 se pueden observar curvas de volteo para los tres tipos de
movimientos, ahora escalados a la misma velocidad pico, este tipo de figuras son similares
a las curvas de volteo tradicionales, con la diferencia de que, al regresar al espacio de
aceleraciones, estaran referidas a una aceleracion maxima diferente.

En general, presentan un comportamiento similar entre ellas; la zona en la que se
concentran las alturas criticas de volteo es reducida y la esbeltez de los cuerpos afectados
con las distintas frecuencias cambia muy poco. Lo anterior se observa de forma muy
marcada para el caso del movimiento tipo Ricker.
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Curva de Volteo (Seno-PGV=0.8 m/s)
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Figura 3.1.4. Curvas de volteo para senos escalados a la misma velocidad maxima Vmax=0.8m/s.
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Figura 3.1.5. Curvas de volteo para MSAV escalados a la misma velocidad maxima Vmax=0.8m/s.
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Curva de Volteo (Pulso de Ricker-PGV=0.8m/s)
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Figura 3.1.6. Curvas de volteo para pulsos de Ricker escalados a la misma velocidad
Vmax=0.8m/s.

En las Figuras 3.1.7 y 3.1.8 se muestran curvas de volteo para movimientos escalados al
mismo desplazamiento pico, este tipo de figuras también son similares a las curvas de
volteo tradicionales, con la diferencia de que, al regresar al espacio de aceleraciones,
estaran referidas a una aceleracion maxima diferente.

Se puede observar que, al contrario que para una misma aceleracién pico, mientras mas
alta sea la frecuencia del movimiento al cual se somete al cuerpo, la altura minima de volteo
para una misma semi-base es menor, es decir, los cuerpos mas vulnerables son los
robustos. En el caso del movimiento tipo MSAV, al parecer, excepto para w = 2 rad/s, la
frecuencia no seria un parametro que controle la vulnerabilidad de cuerpos rigidos ante
historias de aceleracion con el mismo desplazamiento maximo (Dmax); esto no es definitivo
ya que, se sabe que el contenido de energia antes del volteo del cuerpo es un parametro
esencial para el colapso de cuerpos rigidos.
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Curva de Volteo (MSAV-PGD=0.2m)

[ 5 10° 15° -
5 = . .
X Ab . |
45 - _
O : x| ﬁ
4 ! —— —
T .~ |
35 . - 4 2y S
o Q- x &
3 - ! =iyl —
—_ O »
Eas ’_‘gg ' ]
= ; ! A Q oo | = | |
2 @ T o * H 1 s e
T % _nn = ' !
15 n“na | — I . -
1 _Q_ B ‘.(é_‘ — T . -
—/ oY _g& — ==
0.5 _DD -ﬂﬁ---_____———____T______
0 _Eﬁﬁ e o
) =0.5 R=1 R=125
0 0.z 0.4 0.6 0.8 1 12 14 15
b{m)

Figura 3.1.7. Curvas de volteo para MSAV escalados al mismo desplazamiento maxima Dmax=0.2m.
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Curva de Volteo (Pulso de Ricker-PGD=0.2m)
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En las Figuras 3.1.9 a 3.1.12, se muestran algunos ejemplos de las curvas de volteo
tradicionales que se obtuvieron para diferentes registros histéricos de sismos, que se
consideraron relevantes por su capacidad destructiva y por haber evidenciado dafios en
contenidos de edificios e industria. Asi mismo, se presentan los resultados asociados al
emplear movimientos tipo seno de amplitud constante y el MSAV estimando como
frecuencia caracteristica del movimiento sismico: la obtenida mediante la metodologia de
Rathje y la correspondiente a la amplitud maxima en el espectro de Fourier.

Como se puede observar, en algunos casos si es posible hacer uso de esta simplificacion
gquedando del lado de la seguridad, en la mayoria de estos, el uso de la frecuencia
dominante obtenida del espectro de Fourier es con la que se obtienen resultados mas
satisfactorios, especialmente, si se analiza una estacion en la zona del lago de la Ciudad
de México (Figuras 3.1.9 y 3.1.10). Si se le presta atencion a la Figura 3.1.11 se puede
notar que la curva obtenida a partir de la frecuencia calculada con el método de Rathje es
muy poco confiable, esto puede ser debido a que el sismo tiene un gran contenido de
frecuencias y dada la naturaleza de la metodologia utilizada no fue posible obtener una
frecuencia que realmente representara al movimiento.
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Figura 3.1.9. Curva de volteo del registro histérico del 19/09/85 y las de senos de amplitud
constante de distintas frecuenci

as.
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Figura 3.1.10. Curva de volteo del registro historico del 19/09/85 y las de senos de amplitud
constante de distintas frecuencias.
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Figura 3.1.11. Curva del volteo del registro historico del 19/09/17 y las de senos de amplitud
constante de distintas frecuencias.
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3.2.

Una curva de volteo de equi-intensidad debe entenderse como aquella en la que, todos sus
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Figura 3.1.12. Curva de volteo del registro historico del 17/01/94 y las de senos de amplitud
constante de distintas frecuencias.

CURVAS DE EQUI-INTENSIDAD

puntos corresponden a dimensiones de cuerpos simétricos (semi-base (b) y semi-altura (h))
que fallaron por volteo a una misma intensidad (aceleracion, velocidad o desplazamiento),
independientemente de la amplitud méxima de la excitacién a la que se encontraron
sometidos.

Dependiendo de la intensidad que se quisiera representar, estas se clasificaron de distintas
maneras:
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e Equi-aceleracion: se consideré como aceleracion limite la de la gravedad, es decir,
9.81 m/s2; ésta se dividié en 20 niveles de intensidad, en intervalos de 0.5g.

e Equi-velocidad: Se consideraron velocidades cominmente encontradas en registros
reales de sismos, se realiz6 el andlisis de 0.2 m/s hasta 2m/s cada 0.2 m/s; para el

procesamiento de datos se divididé en 20 niveles de intensidad.

e Equi-desplazamiento: En este caso, también se consideraron desplazamientos

comunes en registros reales de sismos, el andlisis de llevo a cabo de 0.1m a1 m
cada 0.1m; para el procesamiento de datos, se dividié en 20 niveles de intensidad.

e Equi-intensidad de Arias: En este caso, se considerd la intensidad de Arias
normalizada del movimiento (seno, MSAV y pulso de Ricker) al que se encontrd
sometido el cuerpo. Se consideraron 20 rangos de intensidad, cada 0.5 unidades de

energia.



En adelante y adicionalmente, se grafica el nimero de impactos requeridos para voltearse
y la energia total ET asociada.

Es importante mencionar que, a pesar de que si se llevé a cabo el analisis para pulsos de
Ricker para diferentes amplitudes y frecuencias, por la naturaleza de estos, no fue posible
obtener curvas de equi-intensidad (excepto para Intensidad de Arias); esto, ya que
practicamente todas las fallas por volteo se presentaron una vez terminado el movimiento
(luego de la fase intensa), es decir, la aceleracion, velocidad y desplazamiento del suelo en
el instante de caida ya eran iguales a cero (que es a lo que estan referidas estas curvas de
volteo) . Esto se ejemplifica en la Figura 3.2.1.
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Pulo de Ricker —— MSAY

—Seno

Figura 3.2.1. Ejemplo de la posicion de la aceleracion al inicio del volteo para los tres tipos de
funciones armonicas.

3.2.1. CURVAS DE EQUI-ACELERACION

En la Figura 3.2.2. se muestra un ejemplo de curva de equi-aceleracion correspondiente a
una aceleracion de volteo de 0.5g (4.905 m/s2). Para la misma, se incluyeron movimientos
tipo seno de amplitud constante con amplitud maxima de Amax=0.1g hasta Amax=1g Yy, con
frecuencia angular de w=2 rad/s hasta 20 rad/s. Se observa claramente que conforme se
incrementa el valor de la frecuencia del movimiento, la altura minima de volteo para el
mismo valor de semi-base b es mayor; es decir, que las frecuencias altas afectan solamente
a cuerpos muy esbeltos.
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Equi-Aceleracion=0.5g(Seno)
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Figura 3.2.2. Curva de equi-aceleracion 0.5g de un seno de amplitud constante (MSAC) (frecuencia
w=[rad/s]).

La Figura 3.2.3 representa la relacién del nimero de impactos antes del volteo respecto a
la relacion de esbeltez a y la frecuencia del movimiento. Se confirma que, conforme mas
alta es la frecuencia del movimiento, los cuerpos con relacién de esbeltez menor (mas
esbeltos) son mas vulnerables.

Adicionalmente y para este tipo de movimiento, el 28% de los cuerpos se voltearon
sUbitamente (# de impactos = 0) y estos corresponden a cuerpos muy esbeltos (b/h<3) y
frecuencias bajas, mientras que los cuerpos que corresponden a frecuencias altas el
namero de impactos presentados antes del volteo se encuentran mas dispersos. Es
importante mencionar que el 41.6% de los cuerpos que fallaron por volteo presentaron 2 o
menos impactos, el 27.1% presentaron de 3 a 10 y el 31.2% mas de 10 impactos, es decir,
este tipo de funcién armonica provoca, en su mayoria, volteos practicamente subitos.
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Figura 3.2.3. Numero de impactos para equi-aceleracion 0.5g de un seno de amplitud constante

En cuanto a la energia total presentada al momento del inicio del volteo (Figura 3.2.4) con
respecto a la esbeltez del cuerpo, se nota claramente que, para los cuerpos que fallaron
por volteo ante movimientos de frecuencia baja, 2 y 4 rad/s, (la mayoria presentaron volteo
subito) la cantidad de energia disipada fue muy poca (su energia total permanecié mayor a
10 J), por lo que, al momento de iniciar el volteo la energia total ET es considerablemente
mayor respecto la de los cuerpos que fallaron ante frecuencias mas altas (el cambio es
visible a partir de una frecuencia w de 6 rad/s) y que en 40.3% evidenciaron un mayor

(MSAC) (frecuencia w=rad/s).

namero de impactos (10 o mas).
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Figura 3.2.4. Energia total en el momento del volteo para equi-aceleracion 0.5g de un seno de
amplitud constante (MSAC) (frecuencia w=rad/s).
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La Figura 3.2.5 muestra una curva de equi-aceleracion igual a 0.7g (6.867 m/s2) de senos
de amplitud variable, estos van desde una amplitud maxima Amax=0.1g hasta Amax=1g
con frecuencia angular de w=2 rad/s hasta 20 rad/s. Se observa el mismo comportamiento
que con el seno de amplitud constante (fig.3.2.2), conforme va creciendo el valor de la
frecuencia del movimiento (el cambio es mas visible a partir de una frecuencia w de 6 rad/s),
la altura minima de volteo para el mismo valor de semi-base b es mayor, es decir las
frecuencias altas solamente afectan a cuerpos muy esbeltos (a>20°).
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Figura 3.2.5. Curva de equi-aceleracién 0.7g de un seno de amplitud variable (MSAV) (frecuencia
w=rad/s).

La Figura 3.2.6 representa la relacion del nimero de impactos con respecto a la relacion de
esbeltez a y la frecuencia del movimiento. Se confirma que conforme mas alta es la
frecuencia del movimiento, también crece la relacion de esbeltez de los cuerpos que son
vulnerables. Se observa que este movimiento practicamente no provoca volteos subitos (el
78.6% de los cuerpos presentaron 10 0 mas impactos hasta el momento del volteo) y que
conforme crece la frecuencia (el cambio es mas visible a partir de w=6rad/s), los cuerpos
vulnerables son mas esbeltos(a<0.3).

En la Figura 3.2.7, se representa la energia total presentada al momento que inicia el volteo
con respecto a la esbeltez del cuerpo y claramente se nota que para los cuerpos afectados
por frecuencias altas (a partir de w=10rad/s) y que presentan un gran numero de impactos
(10 o mas), la energia disipada es mayor, por lo que al momento de iniciar el volteo la
energia total ET es muy pequefia ( entre 0.01 y 2 J) comparada a la de los cuerpos
afectados por frecuencias bajas (entre 0.01y 12 J).
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Figura 3.2.6. NUmero de impactos para equi-aceleracién 0.7g de un seno de amplitud variable

(MSAV) (frecuencia w=rad/s).
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Figura 3.2.7. Energia total en el momento del volteo para equi-aceleracion 0.7g de un seno de

amplitud variable (MSAV) (frecuencia w=rad/s).
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3.2.2. CURVAS DE EQUI-VELOCIDAD

En la Figura 3.2.2.1 se muestra las curvas correspondientes a una velocidad de 0.7 m/s en
la que participan senos de amplitud constante (MSAV) con velocidad de 0.1 m/s hasta 2
m/s y frecuencias de 2 rad/s hasta 20 rad/s. En este caso e independientemente de la
frecuencia angular, la zona limite de las curvas de volteo se estrecha haciendo pensar que
para una velocidad critica referente de 0.7 m/s se podria especificar con una desviacion
minima, un limite inferior que abarque todos los casos.
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Figura 3.2.8. Curva de equi-velocidad 0.7m/s de un seno de amplitud constante (MSAC)
(frecuencia w=rad/s).

Como se percibe en la Figura 3.2.9, el nimero de impactos requeridos antes del volteo,
independientemente de la esbeltez o frecuencia del movimiento, se concentran entre 0y 3
(37.7% de los cuerpos) y entre 3 y 10 impactos (36%), por lo que se podria considerar que
la mayoria de los cuerpos fallan por volteo subito.

En la Figura 3.2.10 no se puede apreciar una tendencia clara, dado que como se noté en
la Figura 3.2.9, el nUmero de golpes parece ser constante a pesar de tratarse de cuerpos
de distintas esbelteces y frecuencias del movimiento; y como consecuencia la cantidad de
energia disipada también es muy parecida para todas las frecuencias, es decir la energia
total del cuerpo al momento del volteo permanece dentro del mismo rango (0.01y 2.2 J).

Ademas, se puede notar que el rango de cuerpos afectados es muy reducido (0.01< a <0.4),
ya que practicamente abarca a cuerpos muy esbeltos (a<0.3).
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Figura 3.2.9. Niumero de impactos para equi-velocidad 0.7m/s de un seno de amplitud constante
(MSAC) (frecuencia w=rad/s).
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Figura 3.2.10. Energia total en el momento del volteo para equi-velocidad 0.7m/s de un seno de
amplitud constante (MSAC) (frecuencia w=rad/s).

La Figura 3.2.11 muestra la curva correspondiente a una velocidad de 1m/s en la que
participan senos de amplitud variable (MSAV) con velocidad de 0.2 m/s hasta 2 m/s y
frecuencias de 2 rad/s hasta 20 rad/s. Al igual que en el caso del seno de amplitud
constante, la diferencia de dimensiones de los cuerpos que son afectados por distintas
frecuencias no es demasiada, se puede ver que la zona de volteos es bastante compacta.
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Equi-Velocidad=1 m/s(MSAV)
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Figura 3.2.11. Curva de equi-velocidad 0.8m/s de un seno de amplitud variable (MSAV) (frecuencia
w=rad/s).

En este caso, como se puede observar en la Figura 3.2.12, la mayoria de los cuerpos
(64.7%) presenta 10 o mas impactos hasta el momento del inicio del volteo, esto concuerda
con los resultados de equi-aceleracion para el mismo tipo de movimiento. También se
puede percibir que para frecuencias bajas (2 < w < 6) el 47.8% de los cuerpos presentaron
menos de 10 impactos; el efecto de esta peculiaridad se puede notar también en la Figura
3.2.13, ya que para estas frecuencias se ven dos tipos de resultados muy diferentes, uno
donde la energia total del cuerpo antes del volteo Et se encuentra entre los 3y 6 Jy el
segundo donde se encuentra entre 0.01y 1 J.

Equi-velocidad=0.8 m/s (MSAV)
# de Impactos

B0 A w=2

X w=4

30 X w=0

2 4p o w=8
E’_ w=10
E 30 w=12

<

w=16
10 w=18
0 w=20

0.8 1 1.2 1.4 1.6

o
Figura 3.2.12. Nimero de impactos para equi-velocidad 0.8m/s de un seno de amplitud variable
(MSAV) (frecuencia w=rad/s).
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Equi-velocidad=0.8 m/s (MSAV)
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Figura 3.2.13. Energia total en el momento del volteo para equi-velocidad 0.8m/s de un seno de
amplitud variable (MSAV) (frecuencia w=rad/s).

3.2.3. CURVAS DE EQUI-DESPLAZAMIENTO

Para esta intensidad pico, solamente se pudo obtener las curvas de equi-desplazamiento
asociadas al movimiento tipo senoidal de amplitud variable (MSAV), dado que, por el
procedimiento de escalamiento de los movimientos, las sefiales de tipo seno de amplitud
constante y pulso de Ricker presentaron aceleraciones muy pequefias o ilégicamente altas
para los rangos de desplazamiento propuestos.

En la Figura 3.2.14, se puede apreciar que ante movimientos con un desplazamiento
maximo de 0.45m, el comportamiento de este tipo de curvas es muy diferente comparado
con el de curvas de equi-aceleracion y equi-velocidad; las frecuencias bajas (< w = 4 rad/s)
afectan preferentemente a cuerpos esbeltos, mientras que las altas (> w = 10 rad/s) afectan
a cuerpos muy robustos (a>20°).
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Equi-Desplazamiento=0.45 m(MSAV)
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Figura 3.2.14. Curva de equi-desplazamiento 0.45m de un seno de amplitud variable (MSAV)
(frecuencia w=rad/s).

Como se puede observar en la Figura 3.2.15, aparentemente, el nUmero de impactos antes
del volteo para este caso depende de la frecuencia de la excitacién, asi como de la esbeltez
del cuerpo; cuerpos robustos (0>0.3) presentan un mayor numero de impactos antes del
volteo y son afectados preferiblemente por movimientos de frecuencia alta (el cambio se
puede notar a partir de w=6 rad/s).

Equi-Desplazamiento=0.45 m (MSAV)
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Figura 3.2.15. Numero de impactos para equi-desplazamiento 0.45m de un seno de amplitud
variable (MSAV) (frecuencia w=rad/s).
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Equi-Desplazamiento=0.45 m (MSAV)
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Figura 3.2.16. Energia total en el momento del volteo para equi-desplazamiento 0.45m de un seno
de amplitud variable (MSAV) (frecuencia w=rad/s).

3.2.3 CURVAS DE EQUI-INTENSIDAD DE ARIAS NORMALIZADA

Este tipo de curvas representan punto a punto, dimensiones criticas para las cuales, ante
una cantidad de energia del movimiento, un cuerpo rigido se voltea. Para su obtencion se
consideraron los tres tipos de movimientos (seno, MSAV y pulso de Ricker), con frecuencias
de 2 rad/s a 20 rad/s y con aceleraciones maximas Amax de 0.981 m/s2 a 9.81 m/s2.

En general, se pudo observar (Figura 3.2.17) que la mayor parte de los cuerpos analizados,
aproximadamente el 48%, requieren una intensidad de arias normalizada (IA(volteo) /
IATotal) muy pequefia (so el 0.05 de la energia total del movimiento); es decir, casi el 50%
del universo de cuerpos analizados requirié cantidades de energia minimas para fallar por
volteo.

Con ayuda de la Figura 3.2.18 a), podemos notar que el seno de amplitud constante fue el
movimiento que provocO mas volteos, lo que quiere decir que para que un cuerpo falle por
volteo con un movimiento de estas caracteristicas se requiere utilizar muy poca energia
(5% de la energia total del movimiento), mientras que si observamos la Figura 3.2.18 b),
podemos ver que para una intensidad de Arias normalizada casi igual a 1, el pulso de Ricker
fue el movimiento que caus6 mas volteos, lo que nos dice que un cuerpo tiene que utilizar
toda o casi toda la energia disponible de un pulso de Ricker para poder voltearse.
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EQUI-INTENSIDAD DE ARIAS
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Figura 3.2.17. Porcentaje de cuerpos volteados para cada nivel de energia.
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Figura 3.2.18. Porcentaje de volteos para distintos niveles de energia.
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De acuerdo con la Figura 3.2.19, en general podemos sefialar que, conforme se incrementa
la relacidén de energia requerida para el volteo también crece la esbeltez de los cuerpos que
se ven afectados (las curvas son menos acostadas); como consecuencia de ello, la cantidad
de cuerpos que podrian fallar por volteo disminuye (esto se puede ver por el nimero de
puntos en la grafica para cada categoria).
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Figura 3.2.19. Curvas de equi-intensidad de Arias normalizada.

3.3.  CURVAS DE EQUI-EXCENTRICIDAD

De la Figura 3.3.1 a 3.3.6, se pueden apreciar universos de volteo para una excentricidad
horizontal ex=0.5. b; es decir, la dimensién de la base menor del cuerpo es 0.5 veces la de
la sub-base mayor.

Para una mejor organizacion y compresion de los datos obtenidos, todas las figuras se
referenciaron a la semi-base izquierda bL del cuerpo; por lo que, en las Figuras 3.3.1, 3.3.2
y 3.3.3, se muestran los universos de volteo referenciados a la base izquierda del cuerpo
cuando esta es mayor, mientras que las Figuras 3.3.4, 3.3.5 y 3.3.6 se encuentran
referenciados a la base izquierda bL cuando la misma es menor.

En general, las curvas que se encuentran referenciadas a la semi-base bL mayor del cuerpo
presentan el mismo comportamiento; conforme es méas alto el valor de la frecuencia del
movimiento, también crece la esbeltez requerida de los cuerpos para que se vean
afectados. Ademas de que, la cantidad de cuerpos afectados disminuye mientras la
frecuencia del movimiento aumenta.

49



e, =0.5*b,(mayor)-Seno

5
45
O w=2
Ow=4
35
Aow=5
W=k
2.
Ew=10
Ow=12
15
+ =14
=yw=15
05
0
0 0.2 0.4 0.6 08

o

[y B 1

h{m)

%]

[

=y=15

1 12 14 16 18 2 ew=20

by(m]

Figura 3.3.1. Universo de volteo para equi-excentricidad de 0.5*bL, para un seno de amplitud
constante y semi-base bL mayor. w=[rad/s]
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Figura 3.3.2. Universo de volteo para equi-excentricidad de 0.5 para un seno de amplitud variable y
bL mayor. w=[rad/s].
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e,~0.5*b,(mayor)-Pulso de Ricker
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Figura 3.3.3. Universo de volteo para equi-excentricidad de 0.5 para un pulso de Ricker y bL
mayor. w=[rad/s].

En cuanto a las figuras que se encuentran referenciadas a la semi-base bL menor del
cuerpo rigido (Figuras 3.3.4, 3.3.5y 3.3.6), es claro que, conforme crece la frecuencia del
movimiento al que se somete el cuerpo, se identifican pequefias zonas de seguridad (zonas
donde no hubo cuerpos que fallaron por volteo, en las figuras se perciben como regiones
vacias o huecos) dentro del universo de volteos, esta es una peculiaridad que se encontré
en los resultados de esta investigacion a pesar de que las dimensiones de los cuerpos que
pertenecen a estas zonas no corresponden a cuerpos encontrados en la realidad.
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Figura 3.3.4. Universo de volteo para equi-excentricidad de 0.5 para un seno de amplitud constante
y bL menor. w=[rad/s].
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Figura 3.3.5. Universo de volteo para equi-excentricidad de 0.5 para un seno de amplitud variable y
bL menor. w=[rad/s].
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Figura 3.3.6. Universo de volteo para equi-excentricidad de 0.5 para un pulso de Rickery bL
menor. w=[rad/s].
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4.

AYUDAS DE DISENO PARA USO EN INGENIERIA PRACTICA

4.1. EQUI-ACELERACION

A continuacion, se hara una breve explicacién del proceso que se siguié para simplificar la
obtencién de curvas de volteo para equi-aceleraciones previamente definidas. Como datos

de

1.
2.

entrada el usuario simplemente requiere saber tres datos fundamentales:

1Las dimensiones del cuerpo que se desea analizar, es decir su semi-base b.

La frecuencia del movimiento; dado que en este trabajo se realiz6 el analisis con
funciones armédnicas con la intencién de representar y de alguna manera simplificar
distintos tipos de sismos, debe utilizarse la sefial que mejor se ajuste a las
caracteristicas del movimiento que se desea analizar (por ejemplo aproximar un sismo
de fuente cercana con un pulso de Ricker o uno de fuente lejana con un MSAV) y
obtener su frecuencia fundamental con el método de preferencia, por su conveniencia
y precision se recomienda utilizar la metodologia de Rathje (1998).

Equi-aceleraciones a las que se cree que el cuerpo puede ser vulnerable. Este se trata
de un pardmetro muy dificil de definir, ya que de alguna manera obtener ese dato es el
objetivo de toda esta investigacion, pero en el caso de que no se desee revisar para
todas las equi-aceleraciones disponibles, se sugiere tomar, de forma muy
conservadora, el PGA de la sefal a analizar. En caso de que no se encuentre
exactamente la equi-aceleracion que se requiera, redondear al inmediato inferior para
mantener el analisis del lado conservador.

Como primer paso en todo el proceso que se siguid, se debe observar detenidamente la
Figura 4.1.1, donde se puede notar que cada una de las curvas para diferentes frecuencias

pal
se

pa
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recen comportarse como una funcion de tipo exponencial (y=a*e(x*b)), es por esto que
llevé a cabo una regresion para simplificar el manejo de los datos, asi como un medio
ra que el usuario pueda calcular sus propias curvas.

Equi-aceleracion=0.05g-MSAV
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Figura 4.1.1. Curva de equi-aceleracion igual a 0.5g para un MSAV.



Una vez realizado el ajuste exponencial, los parametros obtenidos se organizaron de tal
manera que se pudieran ver claramente para cada nivel de aceleracion y para cada
frecuencia de la funcion utilizada; la Tabla 4.1 es un ejemplo de la estructura que se le dio
a los datos y para fines de comprension del proceso a seguir, las llamaremos tablas tipo 1.

Tabla 4.1.1. Ejemplo de la organizacion de parametros obtenidos de la regresién
exponencial (tablatipo 1).

Equi-aceleracién=0.5g-MSAV
Ajuste exponencial: h=a,, *e!*" b,

w aw bw

2 0.5716 1.702
4 0.981 2.957
6 1.332 2.742
8 1.182 3.687
10 0.5389 7.664
12 1.24 6.188
14 0.8965 7.201
16 0.4335 13.36
18 0.4198 20.15
20 0.676 13.08

Posteriormente se graficaron los valores de los parametros obtenidos para cada nivel de
aceleracion contra la frecuencia del movimiento (Figuras 4.1.2 y 4.1.3). A estas curvas
también se les realiz6 un ajuste, de tipo polinomial de tercer grado para el parametro aw (se
debe tomar en cuenta que por el tipo de regresion efectuada siempre se debe de
permanecer dentro del rango de w=2 rad/s hasta 20 rad/s para que los resultados sean
confiables) y de tipo exponencial para el parametro by.
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2 0.3g
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Figura 4.1.2. Valor del parametro aw vs frecuencia de MSAV para cada valor de equi-aceleracion.
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Figura 4.1.3. Valor del parametro bw vs frecuencia de MSAV para cada valor de equi-aceleracion.

Las Tablas 4.1.2 y 4.1.3 corresponden a los valores obtenidos de los ajustes realizados
para obtener los parametros aw y bw, cada uno corresponde a una equi-aceleracion distinta.
Para fines de comprension del proceso las llamaremos Tablas tipo 2 y tipo 3
respectivamente. Utilizando los datos mostrados en estas tablas ya es posible construir las
curvas de equi-aceleracion que se deseen.

Tabla 4.1.2. Valor de los parametros obtenidos del ajuste polinomial (tabla tipo 2).

Tipo de movimiento: MSAV
Ajuste polinomial de 3°' grado: y=e+fx+gx"2+hx"3

Equi-aceleracion e f g h
0.05g -0.0118 0.3881 -0.0385 0.0010
0.1g 0.1298 0.1909 -0.0131 0.0002
0.15g 0.0413 0.2834 -0.0269 0.0007
0.2g -0.0057 0.3702 -0.0409 0.0012
0.25g 0.1202 0.1640 -0.0103 0.0001
0.3g 0.0407 0.2489 -0.0267 0.0008
0.35g 0.0537 0.2214 -0.0209 0.0005
0.4g 0.0913 0.1697 -0.0139 0.0003
0.45g 0.1104 0.2211 -0.0206 0.0005
0.5g 0.0975 0.1903 -0.0196 0.0005
0.55g 0.0645 0.1921 -0.0176 0.0005
0.6g 0.0562 0.2856 -0.0305 0.0009

55



0.65¢g 0.0174 0.2728 -0.0279 0.0007

0.7g 0.0360 0.2499 -0.0233 0.0006
0.75¢g 0.0626 0.2721 -0.0285 0.0008
0.8g 0.0940 0.2419 -0.0213 0.0005
0.85g -0.0705 0.4189 -0.0423 0.0011
0.9g 0.1282 0.1934 -0.0133 0.0002
0.95g 0.5541 -0.3477 0.0699 -0.0025

1g -0.1223 0.4910 -0.0473 0.0012

Tabla 4.1.3. Valor de los parametros del ajuste exponencial (tabla tipo 3).

Tipo de movimiento: MSAV

Ajuste exponencial: y=p*exp(g*x)

Equi-aceleracién p g

0.05g 1.5063  0.1258
0.1g 1.1919  0.1253
0.15g 1.0605 0.1135
0.2g 0.8596 = 0.1335
0.25g 0.8245  0.1328
0.3g 0.9907 0.1112
0.35g 0.5778 0.158
0.4g 0.871 0.1236
0.45¢g 0.7266  0.1326
0.5g 0.9088  0.1199
0.55g 0.9739 0.1031
0.6g 0.6442  0.1476
0.65g 0.6824  0.1479
0.7g 0.711  0.1304
0.75g 0.6574 0.143
0.8g 0.6283  0.1384
0.85g 0.568 0.1419
0.9g 0.6744  0.1204
0.95g 0.9206  0.0837

1g 0.4677  0.1592

Para mejorar la comprension del proceso que un ingeniero en la practica debe seguir para
construir sus propias curvas de equi-aceleracion (en caso de que la frecuencia de la sefal
a revisar sea diferente a las analizadas en esta investigacion), se incluye el diagrama
mostrado en la Figura 4.1.5, que resume los pasos que deben seguirse.
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5. Utilizar una tabla tipo 3 para con la semi-base del cuerpo a

obtener el valor del parametro evaluar (b) en la siguiente
b,,. expresion para obtener la altura
minima de volteo(h):
h= a,, * ePw*P
- J - J

Figura 4. Proceso a seguir para obtener de forma aproximada curvas de equi-aceleracion.

En la Figura 4.1.5 se puede apreciar un ejemplo de las curvas de equi-aceleracion que se
pueden obtener con el proceso previamente descrito. Es visible que se trata de una
aproximacion suficientemente confiable que resuelve el problema de conocer si un
contenido fallara por volteo de una manera mas rapida y sencilla, que todo ingeniero en el
campo puede utilizar.
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Figura 4.1.5. Curva de equi-aceleracion (obtenida con los pardmetros del ajuste) igual a 0.5g para
un MSAV.

4.2.  EQUI-VELOCIDAD

En el caso de las curvas de equi-velocidad, como se puede notar en el ejemplo presentado
en la Figura 4.2.1, las curvas que representan a cada nivel de velocidad no varian
demasiado entre ellas. Por lo que se puede deducir que la altura minima de volteo de un
cuerpo es practicamente independiente de la velocidad que presenta al inicio del volteo, por
esto se procedio a obtener la media de cada una.
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Figura 4.2.1. Curvas de equi-velocidad para MSAV con frecuencia w=2 rad/s, Vg= [m/s].
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La Figura 4.2.2 muestra las medias obtenidas de todas curvas de equi-velocidad para cada
frecuencia. Como se puede apreciar, parece ser que la velocidad presentada al inicio del
volteo también se puede considerar practicamente independiente de la frecuencia de la
sefial. Es por esto que, para fines de comodidad y facilidad, se procedio a obtener
nuevamente la media de estas curvas para finalmente obtener dos figuras que abarquen
todas las alturas minimas de volteo para las velocidades al inicio del volteo para frecuencias
entre 2 rad/s hasta 20 rad/s. Si se observa cuidadosamente la Figura 4.2.2 se puede notar
que hay una pequefia separacion entre la frecuencia w= 6 rad/s y w=8 rad/s, es por esto
que de la frecuencia w=2 rad/s a w=6rad/s se cre6 una figura que representa sismos de
fuente lejana (Figura 4.2.3) y con las curvas correspondientes a las frecuencias w=10 rad/s
a w=20 rad/s se cre6 otra figura para representar a los sismos de fuente cercana (Figura
4.2.4).
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Figura 4.2.2. Medias obtenidas de todas las equi-velocidades para cada frecuencia.

Equi-Velocidad (w=2-6 rad/s)

media

sdv+

sov-

0 0.5 1 15 2
b(m)

Figura 4.2.3. Curva de equi-velocidad (para frecuencias de 2rad/s hasta 6rad/s).
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Equi-Velocidad (w=8-20 rad/s)
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Figura 4.2.4 Curva de equi-velocidad (para frecuencias de 8 rad/s hasta 20 rad/s).

4.3.  EQUI-DESPLAZAMIENTO

Como se puede notar en el ejemplo presentado en la Figura 4.3.1, las curvas que
representan a cada nivel de desplazamiento tampoco varian demasiado entre ellas. Por lo
gue se puede deducir que la altura minima de volteo de un cuerpo es practicamente
independiente del desplazamiento que presenta la sefial al inicio del volteo, por esto, al
igual que en el caso de las curvas de equi-velocidad, se procedié a obtener la media de
cada una.
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Figura 4.3.1. Curvas de equi-desplazamiento para MSAV. Dg=[m].
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En la Figura 4.3.2 se pueden observar las medias obtenidas de todas las curvas de equi-
desplazamiento para cada frecuencia. Como se puede apreciar, parece ser que el
desplazamiento presentado al inicio del volteo se puede considerar practicamente
independiente de la frecuencia de la sefial. Finalmente, por fines de practicidad se procedio
a obtener nuevamente la media de estas curvas para obtener, al igual que en el caso de
curvas de equi-velocidad, dos figuras que abarquen todas las alturas minimas de volteo
para los desplazamientos al inicio del volteo de un MSAV con desplazamientos maximos
de Dg=0.1 m hasta 1m para frecuencia entre 2 rad/s hasta 20 rad/s. Para las frecuencias
w=4y 6 rad/s se construyé la Figura 4.3.3 que representa sismos de fuente lejana y con las
curvas correspondientes a las frecuencias w=8 rad/s a w=20 rad/s se cre0 otra figura para
representar a los sismos de fuente cercana (Figura 4.3.4).
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Figura 4.3.2. Curvas de equi-desplazamiento para MSAV (medias) w=[rad/s].
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Figura 4.3.3. Curva de equi-desplazamiento para MSAV de w=4 rad/s hasta w=6 rad/s.
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Equi-desplazamiento(w=8-20 rad/s)
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Figura 4.3.4. Curva de equi-desplazamiento para MSAV de w=8 rad/s hasta w=20 rad/s.

4.4.  EQUI-INTENSIDAD DE ARIAS NORMALIZADA

La intensidad de Arias normalizada (IAN =IA/IATotal) es una relacibn muy representativa
de la cantidad de energia necesaria para iniciar el volteo en un cuerpo, ademas se puede
obtener de una manera sencilla y rapida, por lo que se tomo la decision de obtener ayudas
de disefio de este tipo.

El usuario solamente necesita conocer la semi-base del cuerpo en estudio y la relacién de
intensidad de Arias que desea revisarse. Por ejemplo, se podria iniciar revisando una
relacion de energia igual a 0.05 unidades, si el contenido falla por volteo, ya no hay
necesidad de revisar los siguientes niveles de intensidad. El procedimiento a seguir es muy
parecido al que se sigue para la obtencién de curvas de equi-aceleraciéon. Como primer
paso se procedio a realizar un ajuste a las curvas mostradas en la Figura 4.4.1, se puede
ver que para algunas relaciones de intensidad de Arias podria efectuarse un ajuste lineal
con gran precision, pero debido a que en algunos puntos la relacién entre semi-altura
minima de volteo y semi-base puede volverse negativa se optd por realizar una regresion
de tipo exponencial.

Equi-/,(Normalizada)

0 0.5 1 b(m)

Figura 4.4.1. Curvas de equi-intensidad de Arias normalizada.
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En la Tabla 4.4.1 se muestran los valores obtenidos del primer ajuste, estan organizados
de tal manera que para cada relacion de intensidad de Arias normalizada previamente
definida, se tenga un par de valores de los parametros. A este tipo de tablas se les llamara
de tipo 4.

Tabla 4.4.1. Valores de los parametros obtenidos del ajuste exponencial (tabla tipo 4).

Ajuste exponencial: y= a;s *exp(q* bia)

Ia(normalizada) aia bia
0.05 1.198 0.9377
0.1 1 1
0.15 1.2972 0.9147
0.2 1.3063 0.944
0.25 1.3878 0.9899
0.3 1.269 0.9498
0.35 1.3223 0.9131
0.4 1.5999 1.0344
0.45 1.2829 0.8477
0.5 1.6389 0.7914
0.55 1.4746 0.9437
0.6 1.5062 0.7368
0.65 1.7522 0.8658
0.7 1.7253 0.6971
0.75 1.9611 0.8708
0.8 2.2693 0.7094
0.85 2.6542 0.8196
0.9 2.1429 1.0187
0.95 2.0383 0.972

1 1.9745 0.9718

En las siguientes Figuras se pueden apreciar de una manera visual los ajustes realizados
a los dos tipos de parametros obtenidos de la regresion exponencial. Para el pardmetro aa
se efectud un ajuste de tipo lineal y para el segundo parametro bia se llevé a cabo un ajuste
de tipo polinomial de tercer grado; ambos ajustes muestran ser suficientemente precisos
como para poder utilizados de manera conservadora.
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Figura 4.4.2. Ajuste de tipo lineal realizado al parametro aja.
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Figura 4.4.3. Ajuste de tipo polinomial realizado al parametro blA.

Por dltimo, las Tablas 4.4.2 y 4.4.3 corresponden a los valores de los parametros que se
deben utilizar para obtener el valor de alA y blA (recordando que estos fueron calculados
mediante los ajustes realizados a las Figuras 4.4.2 y 4.4.3) para finalmente calcular las
curvas de equi- energia de Arias normalizada correspondientes (Figura 4.4.4). Para fines
de comprension del proceso las llamaremos Tablas tipo 5 y tipo 6 respectivamente.

Tabla 4.4.2 Valores de los parametros obtenidos del ajuste exponencia para calcular alA
(tabla tipo 5).

Ajuste lineal: y=ca + diax
Cia 8.12E-01
dia 7.50E-02
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Tabla 4.4.3. Valores de los parametros obtenidos del ajuste polinomial de tercer grado para
calcular blA (tablatipo 6).

Ajuste polinomial de 3¢ grado:
y= ein + fiaX+ giax"2+ h;ax"3

en 4.05E-01
fia 2.27E-01
gia -2.57E-02
hia 8.08E-04
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Figura 4.4.4. Curvas de equi-intensidad de Arias normalizada calculadas mediante los datos
obtenidos del ajuste realizado.

En la siguiente Figura se muestra un pequefio diagrama de los pasos que deben seguirse
para poder hacer uso de esta metodologia y poder calcular curvas para cualquier relacién
de equi-intensidad de Arias normalizada.
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1. Obtener el valor de ap, 2. Obtener el valor de b,
haciendo uso de la tabla tipo 5. haciendo uso de la tabla tipo 6.
- J - J
4 ) 4 )

4. Si la relacion de intensidad de
Arias normalizada que se desea
revisar coincide con las

utulizar la tabla tipo 4. ’ Arias que desea analizarse.
Para cualquier otra pasar a paso
5.
- J - J
-

5. Sustituir con los valores
obtenidos en los pasos 1y 2 y
con la semi-base del cuerpo (b)
a evaluar en la siguiente
expresion para obtener la altura
minima de volteo (h):

h= a;, * el1a*b

- J

Figura 4.4.5. Proceso a seguir para calcular curvas para cualquier equi-intensidad de Arias
normalizada.



5. COMPARACION CON RESULTADOS EXPERIMENTALES

Debido a que no se conté con tiempo suficiente para realizar nuevas pruebas
experimentales en una mesa vibradora, se utilizaran los resultados obtenidos por Arredondo
(2006). A continuacion, se presentaran las condiciones y los prototipos utilizados para estas
pruebas.

5.1.  PRUEBAS EXPERIMENTALES EN MESA VIBRADORA

Las pruebas se llevaron a cabo en la mesa vibradora de la UNAM que cuenta con las
siguientes caracteristicas:

Tres grados de libertad controlados.

Dimensiones: 4x4m.

Peso maximo: 20t.

Desplazamiento horizontal maximo: +/- 15cm.

Desplazamiento vertical maximo: +/- 7.5cm.

Aceleracion horizontal maxima: 1g con modelo de 20t sobre la mesa.

Aceleracion vertical maxima: 1g con modelo de 20t sobre la mesa.

Intervalo de frecuencias: 0.1 a 50Hz.

Cuarto de maquinas con un par de unidades con bombas de pistén y flujo variable.
Grua viajera de 10t de capacidad.

Figura 5.1. Mesa vibradora UNAM
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En cuanto a los modelos utilizados, se opt6 por construir bloques rectangulares prismaticos
de diferentes relaciones de esbeltez, estructurados y rigidizados con perfiles de tipo PTR;
sus caracteristicas geométricas se presentan en la Tabla 5.1. Ademas, con el fin de poder
aportar distintas excentricidades a las pruebas, los prototipos contaban con dispositivos
internos, ubicados a diferentes alturas, para agregar pesas y modificar su centro de masa.

Replaceable prototype base
(steel or rubber)

s

Replaceable prototype base
(steel or rubber)

Figura 5.3. Configuracion de los prototipos con excentricidades (Arredondo, Jaimes y Reinoso 2017).
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Tabla 5. 1. Caracteristicas geométricas de los prototipos utilizados.

SEMI-DIMENSIONES
Prototipo
b(m) | h(m) | Profundidad(m)
P1 0.1 | 0.2 0.8
P2 0.1 04 0.8
P3 0.1 0.6 0.8
P4 02 | 04 0.8
P5 03 | 0.6 0.8

La estimacion de las rotaciones y deslizamientos presentados en los prototipos se llevo a
cabo empleando un sistema de video que al ser procesado permitid, mediante software
especializado, estimar los valores de desplazamientos horizontales y verticales respecto a
un sistema de referencia (rectangulos de color rojo en cada esquina del bloque). Ademas,
con el fin de asegurar que los resultados obtenidos eran confiables, como sistema paralelo
de medicion se utilizaron inclinémetros (Crossbow CXTAQ02, +/- 75° en dos direcciones
perpendiculares.

Las especificaciones del sistema de video y software utilizados por Arredondo (2006) son
las siguientes:

Programa: GTRACK — TEAM VIEW 3.0.

Ambiente: LINUX OUBUNTU 2.612.16.

Zoom Optico: 20X

Zoom digital: 800X

Resolucion: 720 X 480 pixeles.

Velocidad de Grabacion: 29.97 F/S.

Escalas de tiempo: 0.033 segundos = 33 ms.

Escalas dimensionales: en X, 0.0028 m/pixel y en Y, 0.0031 m/pixel.
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Figura 5.4. Ejemplo del sistema utilizado para estimar los giros y desplazamientos en cada prueba.

En cuanto a las sefales utilizadas en las pruebas, se eligieron 6 sismos (Tabla 5.2) que
cumplen con las limitaciones de la mesa vibradora de la UNAM para reproducir intensidades
pico y desplazamientos. También se realizaron pruebas con sefiales armonicas,
especificamente con pulsos de Ricker y movimientos senoidales de amplitud variable
(MSAV), cuyas caracteristicas se pueden apreciar en la Tabla 5.3.

Tabla 5.2. Caracteristicas de los sismos utilizados para las pruebas experimentales
Arredondo (2006).
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Sismo Fecha Estacion A (m/s2) V (m/s) D (m)
Loma Prieta | 18/10/1989 | CAP090 4.35 0.29 0.06
Kocael 17/08/1999 | DzC270 3.51 0.46 0.18
Big Bear 28/06/1992 | HOS180 0.99 0.12 0.18
Landers 28/09/1992 JOS090 2.79 0.43 0.14
Kobe 16/01/1995 | KJIMO000 8.06 0.81 0.18
Landers 28/06/1992 | NPS090 0.15 0.15 0.06




Tabla 5.3. Caracteristicas de las funciones armonicas utilizadas por Arredondo (2006).

Tipo de Senal
A
(m/s?) w (rad/s)
Pulso de Ricker MSAV

Al Al10 2 10
A2 All 4 10
A3 Al12 4 15
A4 Al13 6 10
A5 Al4 6 15
A6 A15 6 20
A7 Al6 8 15
A8 Al7 8 20
A9 A18 10 20

5.2.  COMPARACION CON MOVIMIENTOS ARMONICOS

Como se menciond anteriormente, no fue posible obtener las curvas de equi-aceleracion
para pulsos de Ricker, por lo que solo se hizo la comparacion de resultados obtenidos en
esta investigacion con los obtenidos por Arredondo (2006) para movimientos senoidales de
amplitud variable (MSAV).
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Para obtener la equi-aceleracion en la que inici6é el volteo de cada cuerpo, se revisaron
cuidadosamente los videos de las pruebas realizadas por Arredondo (2006) y se obtuvo el
tiempo en el que inici6é el volteo para finalmente obtener la aceleracion de volteo con el
acelerograma de la sefial utilizada.

En la Figura 5.2.1 se puede observar que para la sefial A10, que se trata de un MSAV de
amplitud maxima Amax=2 m/s2 y frecuencia w=10 rad/s, se utilizd el prototipo P3 con semi-
dimensiones de 0.1x0.6 m. Claramente se puede distinguir que el volteo de un cuerpo de
las dimensiones del prototipo P3 esta indicado en ambas curvas, la obtenida de forma
analitica con el cédigo creado y la obtenida de forma aproximada por medio de distintos
ajustes realizados a la curva analitica.

Equi-aceleracion=0.15g (A10)

2.5

2

Analitico
1.5
E o < © Aproximado
1 6O o
o9 P3

0.5 o0& 0 °

. O af

6000°0°
0o
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
b{m)

Figura 5.2.1. Comparacion de resultados para la sefial A10 (MSAV) y una aqui-aceleracion de
0.15g.

Se puede observar en la Figura 5.2.2 que ambas curvas de equi-aceleracion igual a 0.4g,
es decir la curva obtenida de forma analitica y la curva aproximada a partir de ajustes para
un MSAV, indican el volteo de un cuerpo de dimensiones iguales a las del prototipo P3.
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Equi-aceleracion=0.4g (A11)
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Figura 5.2.2. Comparacion de resultados para la sefial A11 (MSAV) y una aqui-aceleracion de
0.4g.

En la Figura 5.2.3 se puede apreciar que ambas curvas (la obtenida analiticamente y la

aproximada a partir de ajustes) para un MSAV con indican que un cuerpo de dimensiones
iguales a las del prototipo P3 fallara por volteo.
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Figura 5.2.3. Comparacion de resultados para la sefial A13 (MSAV) y una aqui-aceleracion de
0.25g.
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Para el caso de la sefal tipo A14 que corresponde a un MSAV con Amax=6 m/s y w=15
rad/s, se puede observar en la Figura 5.2.4 que la curva obtenida por medio ajustes (ya que
no se tiene el caso analitico para MSAV con w=15 rad/s) no indica que un cuerpo con
dimensiones iguales a las del prototipo P3 falla por volteo, probablemente por los erros
acumulados al realizar los ajustes a las curvas analiticas.

Equi-aceleracion=0.5g (A14)
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Figura 5.2.4. Comparacion de resultados para la sefial A14 (MSAV) y una aqui-aceleracion de
0.5¢.
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6. CONCLUSIONES

En esta investigacién se analizé el balanceo y volteo, bajo diferentes tipos de sefales
armonicas (seno, pulso de Ricker y MSAV) de contenidos modelados como bloques rigidos
(sin ningun tipo de anclaje) con condiciones regulares e irregulares de distribucion de masa,
con la finalidad de obtener curvas de equi-intensidad y a partir de estas identificar patrones
o tendencias.

Se comprobd que cambios en la frecuencia o amplitud maxima del movimiento al que se
somete el cuerpo repercuten en la aceleracion, velocidad o desplazamiento que presenta
antes del volteo, por ejemplo, los cuerpos que fallan por volteo con una sefial de frecuencia
w=2 rad/s son bastante mas robustos que los que fallan con una sefial de frecuencia w=20
rad/s.

Ademas, se observd que los pardmetros que mostraron mejores tendencias para poder
definir dimensiones de falla por volteo son la aceleracién y la intensidad de Arias
presentadas antes del inicio del volteo, mientras que las curvas de equi-velocidad y equi-
desplazamiento se determinaron como practicamente constantes entre ellas.

Uno de los principales objetivos de este trabajo era proporcionar al ingeniero de la practica
una herramienta que fuera capaz de calcular las dimensiones de los cuerpos que podrian
fallar por volteo bajo ciertas excitaciones e intensidades, es por esto que se propusieron
expresiones capaces de recrear con cierta exactitud las distintas curvas de equi-intensidad
obtenidas analiticamente. Lamentablemente estas no son tan sencillas y directas como se
proponia inicialmente dado que, al ser un problema no lineal, son numerosos los factores
que intervienen y pequefias alteraciones pueden alcanzar a provocar cambios significativos
en los resultados finales.

Finalmente, a partir de este trabajo queda abierta la posibilidad de realizar andlisis mas a
fondo del balanceo y volteo de cuerpos desde la perspectiva de los parametros que
resultaron con tendencias mas productivas para proporcionar una herramienta mas
aprovechable para el ingeniero en la practica. Por ejemplo se podrian realizar curvas de
equi-aceleracion normalizadas al PGA del movimiento con la finalidad de obtener un
parametro mas universal y facil de reproducir; otra posibilidad podria ser que como en este
trabajo ya se utiliz6 la intensidad de Arias como medida de energia dado que se puede
obtener de una manera rapida y sencilla, se podria se continuar con este enfoque del
andlisis de la energia de la excitaciéon al momento del inicio del volteo y proponer otras
medidas de intensidad de estas ya que se demostré que se podrian obtener resultados
favorables para el analisis.
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ANEXO 2
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ANEXO 3
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ANEXO 4
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ANEXO 5
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ANEXO 7
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ANEXO 8
Equi-Velocidad=0.1 m/s (MSAV)
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Equi-Velocidad=0.5 m/s (MSAV)
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Equi-Velocidad=0.7 m/s (MSAV)
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Equi-Velocidad=0.8 m/s (MSAV)
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Equi-Velocidad=1.6 m/s (MSAV)
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Equi-Velocidad=1.7 m/s (MSAV)
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ANEXO 9
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Equi-Desplazamiento=0.15 m (MSAV)
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Equi-Desplazamiento=0.2 m (MSAV)
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ANEXO 12

Equi-Aceleraciéon=0.05g (Seno)

0
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aw
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0.6473
0.5416
0.4471
0.6015
0.4796
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0.4053
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0.4562
0.4156
0.3763
0.3799
0.2258
0.2541
0.1698
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bw
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8.0186
7.824
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9.0353
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8.7448

bw
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6.4323
7.6954
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Equi-Aceleracion=0.2g (Seno)
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bw
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bw
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2.9241
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8.8999
12.353
16.679

bw
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14.373
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Equi-Aceleracién=0.35g (Seno)
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aw
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bw
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6.1847
7.0995
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8.1399
11.674

bw
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1.9017
2.9924
4.4364
5.4662
5.1628
7.425
7.9398
9.0679
7.4275

bw
1.0419
1.7696
2.9733
3.8789
3.9112
4.0014
6.5148
6.558
10.595
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h(m)

h(m)

Equi-Aceleracion=0.5g (Seno)
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aw
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bw
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bw
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bw
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Equi-Aceleracién=0.65g (Seno)
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0.4318
0.2814
0.3247
0.3673
0.3095
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0.2643

0.374
0.3867

0.165

0.3823
0.2903
0.2966
0.2742
0.1877
0.1738
0.1773
0.2086
0.1439
0.1706

aw
0.4396
0.3443
0.3628
0.393
0.2666
0.3143
0.3051
0.4165
0.2245
0.2226

bw

1.0213
1.8983
2.3291
2.8801
3.7595
4.1814

5.873
5.2436

6.352
9.9431

bw
1.0981
1.8121
2.3861
3.0328
4.6347
5.5417
6.6128
6.6426
9.149
9.5779

bw
1.004
1.6879
2.0249
2.5288
3.8985
4.2125
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4.9377
7.7396
8.3096



Equi-Aceleracion=0.8g (Seno)
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0.3741
0.285
0.3156
0.2475
0.2513
0.2806
0.2002
0.2073
0.301
0.262

aw
0.336
0.3518
0.6402
0.557
0.297
0.335
0.2579
0.2997
0.1937
0.5518

aw
0.3848
0.2992
0.3057
0.2702
0.2255
0.2915
0.2425
0.197
0.1559
0.1706

bw
1.101
1.7502
2.2118
3.1086
3.8573
4.3134
5.7403
6.2459
6.3005
7.7046

bw
1.1385
1.6243
1.5762
2.1303
3.4683
3.9262
5.204
5.6844
8.5306
5.3601

bw
1.0603
1.6752
2.1406
2.8503
4.0324
4.0018
5.2047
5.9747
7.9009
8.84



w dw bw
Equi-Aceleracién=0.95g (Seno) 3 To50is [07738
O w=2 4 03361 1.6108
O—w=4
6 05528 1.6612
A—w=6
8 03463 2.5268
w=8
v weio 10 03484 3.2445

O w=12 12 0.2656 4.5631
——w=14 14 0.4168 4.1309
—=—w=16 16 0396 5.2083

—am—\W=18
W 18 03025 6.5609

O—w=20
20 03667 7.3583
w aw bw
2 04867 0.8511

O— w=2
4 03208 1.6044

O—w=4
6 03203 2072

A—w=6
8 03003 2.6797

w=8
v weio 10 0241 3.6361

o w-12 12 02777 4.0159
—+—w=14 14 0.2487 4.858
—=-w=16 16 0.1523 6.8468
~=-ws18 18 02737 6.112

O—w=20 20 0.1669 8.0794
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w(rad/s)

20
18
16
14
12
=10
8 <o
: ‘ M
4 <o E ﬁ
. g B B
0
0 5 10
Tipo de Movimiento: Seno
Ajuste exponencial: y=c*exp(d*x)
Equi-Aceleracion p q
0.05 0.0011 0.7226
0.1 -0.0158 0.7178
0.15 -0.0226 0.5887
0.2 -0.0261 0.6243
0.25 -0.0177 0.4999
0.3 -0.0116 0.3955
0.35 -0.0081 0.3561
0.4 -0.0052 0.3418
0.45 -0.0133 0.4499
0.5 -0.02 0.5219
0.55 -0.0011 0.2906
0.6 -0.0112 0.4145
0.65 -0.0051 0.3808
0.7 -0.0111 0.353
0.75 -0.0083 0.4202
0.8 -0.0047 0.3242
0.85 -0.0052 0.4396
0.9 -0.0106 0.3707
0.95 -0.0092 0.4946
1 -0.0126 0.4177

LEEFO
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ok 1 >0

SHLOICEK
CBI¢

Tipo de Movimiento: Seno

Equi-Aceleracion

0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1

>

<LBEOH

20

25

Ajuste lineal: fx+g

f
2.9527
1.8718
1.3835
1.0632
1.1324
1.3024
1.3833
1.4031
0.8301
0.9979

1.312
1.0994
1.1216
1.1443
1.0246
1.1795
1.0057
1.0572
0.8827
0.9625

<©0.05
0.1
0.15
0.2
X0.25
00.3
+0.35
=0.4
=0.45
©0.5
0o0.55
A0.6
X 0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
<©0.95
o1

0.0654
0.0809
0.1237
0.1398
0.1357
0.1215
0.1109
0.105
0.1342
0.1276
0.1043
0.1135
0.1068
0.1166
0.1106
0.1019
0.1054
0.1117
0.114
0.1136



Equi-Aceleracién=0.05g (MSAV)
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0.6348
0.2541
0.3771
0.7791
0.2917
0.4198
0.676

0.4998
0.3871
0.2722
0.3194
0.3294
0.5232
0.5706
0.4228
0.9499
0.1141

aw
0.4208
0.3396
0.2991
0.4973
0.3081
0.5421
0.2005
0.3718
0.4084
0.3631

bw
1.8144
4.9454
5.5046
5.8067
10.902
12.397
8.4078
16.582
20.153
13.079

bw
1.5025
3.0778
5.6307
6.6805
7.9923
5.6848
6.1167
11.806
6.4513
23.394

bw

1.4181
2.5867
3.891
3.8977
6.0433
6.1095
12.065
8.2782
8.2855

9.694



Equi-Aceleracién=0.2g (MSAV)
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0.4401
0.3165
0.3521
0.2389
0.3744
0.2898
0.2109
0.3203
0.2192
0.477

aw

0.4801
0.2673
0.2559
0.2262
0.2431

0.261
0.5257

0.236
0.1582
0.2142

0.412
0.2641
0.1978

0.302
0.2123

0.234
0.3981
0.1796
0.2259
0.5968

bw
1.2565
2.4296
3.3287
5.2707
4.979
6.9763
10.393
8.9497
12.164
6.7736

bw

1.0945
2.4175
3.6025
5.0559
6.0465
6.381
5.051
11.034
13.481
14.166

bw
1.1928
2.3303
3.9273
4.1458
6.3422
6.5583
5.7169
10.236
12.363
8.2935



Equi-Aceleracién=0.35g (MSAV)
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aw
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0.2447
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bw
1.1777
2.4725
2.7127
4.1551
5.4817
6.9934
10.315
8.2835
9.9027
9.5681

bw
1.0744
1.9577
3.4251
3.7227
4.3018
5.126
8.2591
8.6069
10.547
12.191

bw
1.0228
2.0657
2.9858
3.8892
5.5772
6.6913
8.2783
9.6646
10.202
12.154



Equi-Aceleracién=0.5g (MSAV)
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dw
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0.3929
0.3703
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0.1051
0.1555
0.1622

bw
0.9905
2.1987
2.9207
4.68
5.349
5.9729
8.5537
8.4361
9.5287
10.255

bw
1.2688
2.1372
2.4751
3.149
4.5093
8.2438
8.9835
7.8507
9.8442
7.0792

bw
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1.8309
2.2225
3.0561
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4.1342
11.253
13.174
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Equi-Aceleracién=0.65g (MSAV)
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0.2983
0.3336
0.6299
0.1839
0.1598
0.1503
0.2444
0.2744
0.2836

aw
0.3383
0.4529
0.3918
0.4959
0.6474
0.4276
0.3819
0.1871
0.1472
0.1514

aw
0.4218
0.5672
0.5662
0.386
0.2667
0.9214
0.2891
0.4885
0.1178
0.1912

bw
1.2299
1.9053
2.6203
2.3916
5.2984
7.0224
8.9092
8.7027
9.4446
9.892

bw

1.2095
1.5146
2.2973
2.7486
2.7549
4.5794
5.1876
9.4383

12.36

12.04

bw
1.0494
1.321
1.9026
3.0657
4.4709
3.5852
6.8982
5.3389
13.058
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h(m)

h(m)

h(m)

Equi-Aceleracién=0.8g (MSAV)
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0.4231
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1.1141
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aw

0.4524
0.7266
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0.3095
0.5798

0.391
0.2587
0.0742
0.0623
0.5427

aw
0.6346
0.7323
0.3707
0.5531
0.6202
0.9394
0.7966
0.4647
0.3326
0.151

bw
1.1127
1.1661
1.7385
2.8535
4.0172
4.4837
2.6115
9.1087
10.704
7.7873

bw
1.0069
1.1349
2.165
3.4873
3.2013
4.7137
7.1605
14.321
16.843
6.5377

bw
0.7566
1.1038
2.4511
2.5473
2.9055
2.832
2.9828
6.2553
8.6807
13.251



w aw bw
2 0.5324 0.9417
O—w=2 4 0.4747 1.4541
6
8

Equi-Aceleracién=0.95g (MSAV)

Hw=a 03413 2.5851
A w=6
06223 2.3683
w=8
v weio 10 03031 4.2806

o w=12 12 0.9904 2.7581
—+—w=14 14 03503 5.9881
Toowels 16 7.594 4365

- Ww=18
18 0.6388 5.6909
O—w=20
20 1.7153  2.7952
w aw bw
2 04854 0.9256
O—w=2 4 05445 1.3655
0O w=4
6 05758 2.0337
A w=6
8 03635 3.1728
w=8
“ weld 10 0.189 5.5447
O—w=12 12 1.6725 1.627
—+—w=14 14 0.0947 9.6954
——w=16 16 0.3078 8.093
- =18
W 18 0049 18.507
O—w=20
20 0.2361 10.415
©0.05
aW 0o.1
2 A0.15
0.2
1.8 X0.25
16 O © 00.3
1.4 ’:8';’;5
1.2 = (.45
3 1 ©0.5
" o 8 o O 0055
: - A0.6
S-S S SR o
' M A g g € 0.75
0.2 a 4]
: o B 2 7 &8 0.8
=0.85
0 5 10 15 20 25 =09
©0.95

w(rad/s) o1



b,

o N B O ©

Tipo de movimiento: MSAV

16
14
12
10

(g

o

=
52

10

Ajuste polinomial de 3°" grado: y=e+fx+gx"2+hx"3

Equi-aceleracion

0.05g
0.1g
0.15g
0.2g
0.25g
0.3g
0.35g
0.4g
0.45g
0.5g
0.55g
0.6g
0.65g
0.7g
0.75g
0.8g
0.85g
0.9g
0.95g

1g

e
-0.0118
0.1298
0.0413
-0.0057
0.1202
0.0407
0.0537
0.0913
0.1104
0.0975
0.0645
0.0562
0.0174
0.0360
0.0626
0.0940
-0.0705
0.1282
0.5541
-0.1223

f
0.3881

0.1909
0.2834
0.3702
0.1640
0.2489
0.2214
0.1697
0.2211
0.1903
0.1921
0.2856
0.2728
0.2499
0.2721
0.2419
0.4189
0.1934
-0.3477
0.4910

)
-0.0385

-0.0131
-0.0269
-0.0409
-0.0103
-0.0267
-0.0209
-0.0139
-0.0206
-0.0196
-0.0176
-0.0305
-0.0279
-0.0233
-0.0285
-0.0213
-0.0423
-0.0133
0.0699
-0.0473

<o

=0 O

oo

h
0.0010
0.0002
0.0007
0.0012
0.0001
0.0008
0.0005
0.0003
0.0005
0.0005
0.0005
0.0009
0.0007
0.0006
0.0008
0.0005
0.0011
0.0002
-0.0025
0.0012

D3OG SR
HOTE

15

2>

4
[

Do 80

<

20

Equi-aceleracion

0.05g
0.1g
0.15g
0.2g
0.25g
0.3g
0.35g
0.4g
0.45g
0.5g
0.55g
0.6g
0.65g
0.7g
0.75g
0.8g
0.85g
0.9g
0.95g
1g

25

Tipo de movimiento: MSAV

1.5063
1.1919
1.0605
0.8596
0.8245
0.9907
0.5778
0.871
0.7266
0.9088
0.9739
0.6442
0.6824
0.711
0.6574
0.6283
0.568
0.6744
0.9206
0.4677

<©0.05

0.15

0.2
X0.25
003
+0.35
=0.4
=0.45
©0.5
0o0.55
A0.6
X 0.65

0.75
0.8
0.85
0.9
©0.95
o1

Ajuste exponencial: y=p*exp(g*x)
p

q
0.1258

0.1253
0.1135
0.1335
0.1328
0.1112
0.158
0.1236
0.1326
0.1199
0.1031
0.1476
0.1479
0.1304
0.143
0.1384
0.1419
0.1204
0.0837
0.1592



ANEXO 13
Equi-velocidad (w=2-20 rad/s) - Seno

media
= = =sdv+
- = = sdv-
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
b(m)
Equi-Velocidad (w=2-6 rad/s)-MSAV
6
5
4
E 3 media
<
2 = = =sdv+
. - = =sdv-
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
b(m)
Equi-Velocidad (w=8-20 rad/s)-MSAV
6
5
4
E 3 media
ey
2 = = =sdv+
1 = = =sdv-
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
b(m)
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